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Abstrakt
Tématem práce je studium vlivu konstruk?ních systémĤ na energetickou náro?nost
staveb. Práce porovnává navrhované a skute?QČ namČĜené hodnoty energetické náro?nosti
vybraných objektĤ s nosnými konstrukcemi z rĤzných stavebních materiálĤ.
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The theme of the thesis is study the influence of structural systems for the energy
performance of buildings. The thesis compares designed and measured values of the
energy consumption of selected objects with different bearing structure materials.
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A. ÚVOD
Každá budova musí splĖovat základní funk?ní požadavky z hlediska požadovaných
užitných vlastností, které jsou dané platnou legislativou. K základním parametrĤm každého
objektu patĜí jeho plánovaná životnost, udržitelnost a související provozní náklady. NČkterá
historická stavební díla nenávratnČ zmizela, nebo se nám dochovala pouze jejich torza. Toto
úzce souvisí s disharmonií mezi náklady na údržbu, zachováním s vlastnostmi díla a se
skute?nými potĜebami uživatele objektu.
V sou?asné dobČ se navrhují rodinné a bytové stavby z rĤzných stavebních materiálĤ.
Oproti stavbám historických budov, které byly stavČny pĜevážnČ z jednoho ?i dvou
dostupných materiálĤ, se dnešní domy, zejména jejich obvodový plášĢ, staví ze sendvi?ových
konstrukcí. Požadavkem je kvalitní a funk?ní bydlení a energetická úspornost pĜi výrobČ
WČchto materiálĤ i pĜi provozu domĤ. SpotĜeba surovin i energií pro výrobu materiálĤ za
poslední století prudce stoupla, sou?asnČ s nárĤstem lidské populace, zvyšováním životní
úrovnČ lidstva a vytČžováním nerostných surovin.
Rada evropská unie již Ĝadu let usiluje o prosazení legislativy udržitelné výstavby, jedná
se nejen o hospodaĜení s energií, ale i o využívání místních zdrojĤ, snižování emisní zátČže na
životní prostĜedí. V práci se zamČĜuji jen na otázku hospodaĜení s energií.
Lidé nejsou ochotni slevit ze svých požadavkĤ na tepelný komfort prostĜedí, s tím
souvisí spotĜeba energie pro udržení vnitĜního klimatu v zimním i letním období. Pro tepelnou
pohodu uživatele stavby je dĤležitým faktorem tepelná stabilita objektu. Nechceme, aby se
vnitĜní prostor pĜehĜíval ?i naopak rychle vychládal. Je to otázka, se kterou se musí po?ítat,
neboĢ v interiéru bývají instalovány rĤzné pĜístroje, které mohou tepelnou rovnováhu narušit.
Snaha je související náklady co nejvíce minimalizovat. Volbou materiálĤ i konstruk?ních
Ĝešení lze vnitĜní pomČry ovlivnit, stále jsme pouze na za?átku cesty a tak platí v této oblasti
YČtšina pravidel v teoretické rovinČ. U již postavených nízkoenergetických a pasivních domĤ
chybí ve vČtšinČ pĜípadĤ od jejich majitelĤ zpČtné údaje o skute?ných spotĜebách energií.
Proto jsem se v této práci zamČĜil na praktickou stránku energetické náro?nosti
obytných staveb. Firma DOBRÝ DģM, s. r. o., ve které pracuji od jejího založení v roce
2001, je zamČĜena na projektování a výstavbu domĤ výhradnČ v nízkoenergetickém a
pasivním standardu. Využiji pro srovnání teoretických pĜedpokladĤ s praktickými údaji u
QČkolika vybraných projektĤ, dnes již postavených, a užívaných nízkoenergetických ?i
pasivních rodinných domĤ. Jednotlivé obytné domy jsou zastoupeny rĤznými typy stavebních
konstrukcí, a tím i použitými konstruk?ními materiály.
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B. TEORETICKÁ ?ÁST
1. Principy energeticky úsporné a trvale udržitelné budovy
V sou?asné dobČ se navrhují obytné ?i rodinné domy tak, aby poskytovaly zejména
kvalitní a funk?ní bydlení. Nedílným požadavkem bývá i výtvarné pojetí objektĤ a vnitĜního
prostĜedí. SamozĜejmostí by mČla být energetická úspornost a ekologická šetrnost, jak pĜi
vlastním zhotovováním stavby, tak i pĜi výrobČ komponentĤ ze kterých jsou díla stavČna.
Ekologické chování ve stavebnictví pĜedstavuje respektovat priority:
? dávat pĜednost technologiím a materiálĤm s malou potĜebou energie,
? upĜednostĖovat technologie a materiály neprodukující CO2,
? dávat pĜednost technologiím a materiálĤm z obnovitelných zdrojĤ,
? dávat pĜednost lokálním materiálĤm a technologiím.
Již ve fázi vypracování studie energeticky úsporných objektĤ je tĜeba vycházet
z možností pozemku pro stavbu a jejího okolí. Základním navrhovaným tvarem pro objekty je
kompaktní, jednoduchý tvar, který by splĖoval kritérium co nejmenšího pláštČ vĤ?i objemu.
Sou?asnČ musí být Ĝešena i vnitĜní dispozice s ohledem na tepelnČ rozdČlené zóny, orientaci
YĤ?i svČtovým stranám, zastínČní aj. Existuje nČkolik zásad smČĜujících k ekonomickému
a provoznČ hospodárnému Ĝešení. PĜi jakémkoliv nesouladu mezi ideálním tvarem a skute?QČ
navrženým objektem je nutné toto kompenzovat technickým Ĝešením konstrukcí, nebo
technologií.
Zónování zpravidla vychází ze základního provozního ?lenČní domu, tedy na denní
a no?ní ?ást, popĜípadČ na veĜejnou a soukromou ?ást. Pro energeticky úsporné objekty je
hlavním požadavkem tepelné zónování, tedy sdružování prostor se stejnou ?i podobnou
vnitĜní teplotou, vČtráním a provozem.
Výstavba, popĜípadČ rekonstrukce budov musí být provádČna zpĤsobem, který zaru?í
co nejnižší spotĜebu energií po celou dobu životního cyklu budovy. Zde se stala smČrnice
EPBD I základním evropským pĜedpisem pro snižování spotĜeby energií. V ?eské republice
se smČrnice stala podkladem pro vytvoĜení zákona o hospodaĜení s energiemi ?.406/2000 Sb.,
ve znČní pozdČjších zmČn.
Zkušenosti s užíváním výše uvedené smČrnice vedly k její novelizaci, tedy smČrnici
Evropského parlamentu a Rady EU 2010/31/EU o energetické náro?nosti budov. Tato
smČrnice bývá ozna?ována jako EPBD II, která je v sou?asné dobČ platná a obsahuje
požadavky a termíny pro její za?lenČní do národních legislativ ?lenských státĤ EU.
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SmČrnice obsahuje ?tyĜi hlavní požadavky, které musí být pĜevedeny do národních
legislativ:
? od 31. 12. 2020 budou všechny nové budovy se spotĜebou energie blížící se nule;
pro budovy v majetku státu toto bude platit již od roku 2018,
? do roku 2020 sníží ?lenské státy Evropské unie spole?QČ produkci skleníkových
plynĤ alespoĖ o 20 %,
? do roku 2020 zvýší ?lenské státy EU spole?QČ energetickou ú?innost o 20%,
? do roku 2020 zvýší ?lenské státy Evropské unie spole?QČ podíl energie
z obnovitelných zdrojĤ na 20 % celkové spotĜeby.
V ?eské republice platí následující základními legislativními pĜedpisy, zejména:
? zákon ?. 183/2006 Sb. – Stavební zákon,
? provádČcí vyhláška ?.268/2009 Sb. – o technických požadavcích na stavby,
? zákon ?. 406/2000 Sb. – o hospodaĜení s energií,
? zákon ?. 318/2012 Sb. – o hospodaĜení s energií,
? vyhláška ?. 78/2013 Sb. – o energetické náro?nosti budov,
? vyhláška ?. 480/2012 Sb. – o energetickém auditu a energetickém posudku,
? vyhláška ?. 337/2011 Sb. – o energetickém štítkování,
? vyhláška ?. 148/2007 Sb. – o energetické náro?nosti budov,
? vyhláška ?.499/2000 Sb. – o dokumentaci staveb (energetický prĤkaz),
? ?SN 73 0540-2 – Tepelná ochrana budov,
? ?SN EN 13829 – Blower door test.
Také dokumenty technické normaliza?ní informace:
? TNI 73 0329 – zjednodušené výpo?tové hodnocení a klasifikace obytných budov
s velmi nízkou spotĜebou tepla na vytápČní – rodinné domy,
? TNI 23 0330 – zjednodušené výpo?tové hodnocení a klasifikace obytných budov
s velmi nízkou spotĜebou tepla na vytápČní – bytové domy.
1.1. Synergie budovy a okolního prostĜedí
Udržitelná budova je technické ozna?ení takové stavby, která je smysluplná a funk?ní
ve všech aspektech, je postavena pro pĜimČĜený ú?el za ekonomicky pĜijatelných podmínek a
správnČ a s pĜijatelnými náklady slouží majiteli. Je vystavČna tak, že ji po dlouhou dobu
nebude potĜeba mČnit a její pĜípadné odstranČní bude pro životní prostĜedí šetrné. Pokud se
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má budova užívat po dlouhou dobu beze zmČn, musí být rovnČž estetická a harmonicky
za?lenČná do svého okolí. Je nutné co nejlépe využít potenciálu území, ve kterém je budova
umístČna a technických možností staveništČ, napĜíklad jímání tepla z blízké Ĝeky, z odpadních
vod v pĜilehlém kanaliza?ním sbČra?i apod.
1.2. ZajištČní vhodného vnitĜního prostĜedí
Studie a návrh vnitĜního uspoĜádání budovy ur?uje energetické a ekonomické parametry
objektu. Z tohoto vyplývá význam prvotní role architekta a projektanta. PĜi samotné realizaci
stavby pak vše závisí na znalostech stavbyvedoucího a pravidelných odborných kontrolách
provádČné investi?QČ technickým dozorem stavby.
1.3. Orientace budovy a pasivní zisky
3Ĝi návrhu budovy, která má splĖovat požadavek nízké potĜeby energií, je tĜeba
vycházet ze situace a kvalit stavebního pozemku a jeho okolí. Ideální osazení novostavby je
na severním okraji parcely tak, aby jižní, popĜípadČ západní fasáda byla oslunČna a
v maximální míĜe byly využity solární zisky od slune?ního svitu. Z tohoto dĤvodu se navrhují
na jižní a západní stranu rozsáhlá prosklení s optimalizovaným pomČrem pasivních solárních
ziskĤ a tepelných ztrát prostupem do vnČjšího prostĜedí. V pĜípadČ, že je ú?elné tĜeba kvĤli
výjime?nému výhledu, lze navrhnout prosklení i jiným smČrem, avšak to negativnČ ovlivní
energetickou bilanci domu. Vzniklé energetické ztráty je nutné kompenzovat jinými
vlastnostmi konstrukce domu.
1.4. Kompaktnost objemu a velikost povrchu
Základem je správný návrh tvaru domu, který by mČl být kompaktní, bez výstupkĤ tak,
aby splĖoval kritérium co nejmenší plochy pláštČ k objemu budovy, tedy pomČr A/V.
NejpĜíznivČjší proporce vychází u kulového tvaru, který se jen obtížnČ realizuje. Dále pak
objekty s kruhovým ?i eliptickým pĤdorysem. Také se používá tvar krychle, kde bývá
problém s rozdČlením vnitĜní dispozice, proto se nej?astČji používá tvaru kvádru situovaného
delší stČnou k jihu. Pokud je pomČr A/V zjevnČ nepĜíznivý, tČžko se jinými technologickými
?i technickými úpravami napraví.
1.5. Dispozi?ní Ĝešení
Sou?asnČ s návrhem tvaru je nutné navrhovat i vnitĜní dispozice domu. Postup
SĜi návrhu vychází nejen ze snahy navrhnout správné provozní vazby mezi funk?ními celky.
Pro energeticky úsporné stavby je typickým požadavkem také teplotní zónování v objektu.
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Tedy prostory se stejným ?i podobným provozem a režimem vytápČní. Na oslunČnou jižní
a západní stranu se navrhují pobytové místnosti a obývací pokoje. Na severní stranu se pak
umisĢují vstupní partie, chodby, šatny apod. Jednotlivá sociální zaĜízení a technologická
místnost je správné umisĢovat nejlépe ve stĜedu dispozice ?i nad sebou, jelikož bývají
napojené na spole?né instala?ní rozvody.
1.6. Prostupy tepla obálkou budovy
Únik tepla z budovy nastává její konstruk?ní obálkou, tedy pláštČm objektu. Obálkou se
rozumí veškerá obvodová plocha domu. Jedná se o styk budovy se základovou zeminou
a s venkovním prostĜedím. PopĜípadČ i kontaktem s pĜilehlými objekty, které mohou být
vytápČné i nevytápČné.
1.6.1. Prostupy plošnými základy
Prostupy plošnými základy se rozlišují u staveb podsklepených a nepodsklepených. U
nepodsklepených zdČných budov izolujeme tepelnou izolací i vnČjší líc základových pasĤ
do úrovnČ ložné spáry základĤ, tedy do nezámrzné hloubky. MaximálnČ do -1,3 m
extrudovaným nenasákavým polystyrenem - Perimetrem o tloušĢce cca 100-200mm. Pro
pasivní domy používáme extrudovaný polystyren o tloušĢce 200-300mm. Pokud je pro
navržena namísto základových pasĤ základová deska, objekt se nezakládá v úrovni nezámrzné
hloubky, je nutné použít tepelnou izolací o tloušĢce 200 - 500mm. Základová deska se
betonuje pĜímo na této tepelné izolaci. Materiál izolace mĤže být extrudovaný nenasákavý
polystyren ?í granulované pČnosklo. V pĜípadČ dĜevostavby je možné založit objekt
alternativnČ na patkách, betonových opČrách nebo na pilíĜích s provČtrávanou mezerou.
Tepelná izolace podlahy se Ĝeší obdobnČ jako izolace stČn. Nesmí se opomenout dokonalé
provedení tepelné izolace technických pĜípojek a prostupĤ podlahovou konstrukcí.
U podsklepené stavby Ĝešení komplikuje provedení tepelné izolace a sou?asnČ dokonalé
provedení hydroizolace spodní stavby. Zde se osvČG?ilo provedení spodní stavby technologií
tzv. bílé vany. Obvodové zdi suterénu se obvykle tepelnČ izolují extrudovaným nenasákavým
polystyrenem v minimálnČ dvou vrstvách na pero a drážku s prostĜídanými spárami. Tato
tepelná izolace se chrání nopovou folií z vysokohustotního polyetylenu (HDPE) a vrstvou
netkané textilie. V rovinČ soklu budovy je dĤležité, aby obvodová tepelná izolace byla
instalovaná nepĜerušenČ, tedy aby tepelná izolace spodní stavby a obvodových stČn vzájemnČ
navazovala. Pro oddČlení rozdílných materiálĤ izolace se používají systémové dilata?ní
profily, které kryjí pĜípadné dilata?ní spáry.
Diplomová práce – TEORETICKÁ ?ÁST Bc.Tomáš Dus
9
Nelze-li objekt založit na plošném základu, ale z dĤvodu málo únosného podloží,
musíme navrhnout hlubinné základy, vzniká tím komplikace s tepelným oddČlením mezi
pilotami a vrchní stavbou. V tomto pĜípadČ lze využít geotermální energie zemČ, do pilot se
umisĢují kapiláry s nemrznoucí smČsí a aktivují se železobetonová jádra jako primární okruh
tepelného ?erpadla.
V pĜípadČ použití základových pasĤ, patek nebo pilot vzniká lineární tepelný most
v místČ napojení svislého nadzákladového zdiva na základ. VyĜešení tohoto tepelného mostu
mezi spodní stavbou a první vrstvou zdiva je pomČrnČ nákladné. Tepelný most se musí
SĜerušit vložením takové tepelné izolace, která musí být schopna pĜenést napČtí ze zatížení
stavbou na základ. Nej?astČji doporu?ované jsou tvarovky z pČQČného skla. V pĜípadech
lehkých montovaných konstrukcí lez použít i tepelnČ izola?ní materiály na bázi tvrzených
polyuretanových desek ?i zhuštČných pČnových polystyrenĤ.
1.6.2. Prostup tepla stČnou
Prostupy tepla stČnami jsou významnou ?ástí únikĤ tepla tepelnou obálkou objektu
do vnČjšího prostĜedí, tedy prostupem mezi vnitĜním prostĜedím budovy a vnČjším vzduchem.
ZdČné obvodové konstrukce mohou být jednovrstvé, tedy vyzdČné z izolujících
tvarovek z rĤzných materiálĤ. DĤvodem pro použití jednovrstvých stČn je provedení obálky
stČn z pevného, kompaktního a stabilního materiálu v jedné pracovní operaci.
Obvodové stČny jsou navrhovány nej?astČji vícevrstvé složené z více materiálĤ. Každý
materiál plní zadanou funkci ?el v rámci skladebného uspoĜádání konstrukce.
Obvodové stČny sendvi?ové jsou složené z nosné zdČné konstrukce a vrstvy tepelného
izolantu. Nej?astČji používané zdivo je blokové o vysoké hmotnosti a v objektu se využívá
jejich vysoká akumula?ní schopnost. Tepelná izolace se umisĢuje na vnČjší stranu konstrukce.
Zde je potĜebné zvolit takové tloušĢky tepelné izolace, aby bylo vylou?eno riziko nadmČrného
hromadČní vnitĜního kondenzátu v konstrukci.
Významnou skupinu tvoĜí dĜevČné obvodové konstrukce, vČtšinou se jedná o lehké
GĜevČné konstrukce pĜímo vyplnČné tepelnou izolací, ménČ používané jsou tČžké dĜevČné
konstrukce, tedy konstrukce z masivních dĜevČných prvkĤ.
Samostatnou skupinou jsou železobetonové monolitické konstrukce.
Je tĜeba také zmínit použití staviv napĜíklad ze slamČných balíkĤ, nepálené keramiky ?i
ostatních materiálĤ, které patĜí spíše do kategorie experimentálních staveb s využitím
alternativních materiálĤ.
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1.6.3. Prostup tepla stĜechou
Úniky tepla stĜechou patĜí k nejvýznamnČjším z celkové energetické ztráty objektu.
Výhodné jsou tvary stĜechy, které vychází z minimalizace ochlazované plochy, tedy stĜechy
ploché ?i pultové, které jsou konstruk?QČ a cenovČ nejvýhodnČjší. Pokud je požadavek na jiný
tvar stĜechy, pak je vhodným kompromisem jednoduchá sedlová stĜecha. Pro vlastní návrh je
GĤležité zvolit typ stĜešní konstrukce v souvislosti s požadavkem na využívání podstĜešního
prostoru. Konstrukce stĜechy by mČla být difúznČ otevĜená. Pro tuto konstrukci je vhodná
víceplášĢová stĜecha s vČtranou vzduchovou mezerou. Tepelné mosty u stĜech mohou vznikat
u všech prostupĤ stĜechou, pĜi prĤniku a umístČní nosných konstrukcí stĜechy a v místech
spojení svislé tepelné izolace obvodového zdiva s tepelnou izolací stĜechy.
Tvar stĜechy a její vyložení mĤže pĜíznivČ pĤsobit v letních mČsících zastínČním oken
na jižní a na západní fasádČ, jež sníží nežádoucí solární zisky. Naopak v zimních mČsících její
tvar umožnit oslunČní tČch ploch, kterými se využije slune?ní zisk.
1.6.4. Prostup tepla výplnČmi otvorĤ
Okny a dveĜmi v obálce domu se zajistí nejen dostatek denního osvČtlení v objektu, ale
také zabrání úniku tepla do vnČjšího prostĜedí a umožní využívat solárních ziskĤ
v pĜechodném období a v zimČ. Prostupy tepla výplnČmi otvorĤ patĜí k nejvyšším ztrátám i
ziskĤm energie v budovČ.
ObecnČ je mĤžeme rozdČlit na prostup tepla výplní, rámem a spárami v osazení
výrobku. Do celkového hodnocení kvality z hlediska prostupu tepla oken a dveĜí musíme
zapo?ítat nejen prostupy zasklením, ale taká prostupy vlastním rámem. Výrobci ?asto pouze
uvádí sou?initel prostupu tepla sklem, ale ne rámy. Sou?initel prostupu tepla rámem bývá
YČtšinou vyšší, takže výsledný sou?initel prostupu tepla pro celé okno se zvyšuje. Výrobci se
snaží tento koeficient snižovat buć zesilováním rámĤ ?i vkládáním rĤzných izola?ních
materiálĤ do rámu tak, aby byl pĜerušen tepelný most.
Správná poloha oken a dveĜí je v rovinČ tepelné izolace obálky budovy. PĜi osazení
okna nebo dveĜí do okenního otvoru je nutné dĤslednČ a správnČ ošetĜit spáru ve styku
v osazení okna do otvoru. PĜipojovací spára by mČla být z exteriérové strany pĜekryta
tepelnou izolací a utČsnČna, z interiérové strany pak parotČsnČ upravena. Cílem je zabránit
tvorbČ kondenzátu vodních par ve spáĜe.
7Čsnost spár rámu a vlastního kĜídla oken a dveĜí je dosahována obvodovým kováním
a trojitým tČsnČním. Tato kombinace zaru?uje dokonalé tČsnČní po obvodu celého rámu.
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Okny a prosklenými dveĜmi pĜicházejí do objektĤ solární zisky od slune?ního záĜení.
Proto navrhujeme na jižní a západní fasádČ nejvíce prosklených ploch. Sou?et tČchto ploch by
PČl být cca 40 % ze sou?tu výmČr jižní a západní fasády. VČtší prosklení nemá pro úspory
význam, naopak v letních mČsících zde dochází k pĜehĜívání objektu, je tedy nutné Ĝešit
stínČní tČchto oken. Okna a dveĜe na severní fasádČ by mČla být minimalizována z dĤvodu
velkého úniku tepla v zimním období. Na východní fasádČ se umisĢují okna tak, aby
zajišĢovaly potĜebné denní osvČtlení, ale jejich rozmČry byly minimální.
StínČní oken jižní a západní fasády je nutné zejména u pasivních dĜevostaveb. Tyto
lehké budovy mají velmi nízkou akumulaci tepla i chladu, v letním období se zna?QČ
SĜehĜívají. PĜebytek slune?ního záĜení v letním období odcloníme navrženým stínČním oken.
Nejjednodušší je stínČní pĜesahem stĜechy, pergolami ?i venkovními okenicemi. PomČrnČ
dražší je použití žaluzií a rolet, které umisĢujeme pokud možno vždy z exteriéru. Ú?innost
vnČjších žaluzií a rolet je podstatnČ vyšší než u stínČní ze strany interiéru.
1.6.4.1. Materiály pro výplnČ
Výrobky výplní otvorĤ se mohou rozdČlit dle užitého materiálu na jejich výrobu:
a) okna a dveĜe plastové,
b) okna a dveĜe hliníkové,
c) okna a dveĜe dĜevČné,
d) okna a dveĜe dĜevohliníkové.
Ad a) Výhodou plastových oken je snadná údržba a velmi pĜíznivá cena. Výroba je
energeticky náro?ná. SpotĜeba energie na výrobu stejného okna z PVC je dvakrát vyšší než na
výrobu okna ze dĜeva. Také recyklace dosloužilých výrobkĤ je obdobnČ problematická.
Ad b) Výhodou hliníkových oken je jejich bezúdržbovou a velmi dlouhá životnost. Tato
okna musí mít pĜerušený tepelný most v rámu, hliník je výborný vodi? tepla. Proti použití je
velmi náro?ná výroba, jak samotného hliníku známého svým negativním vlivem na životní
prostĜedí, tak i vlastního výrobku. Výroba je pro životní prostĜedí více jak 5x horší než výroba
plastového okna. Po dožití je výhoda úplné recyklace výrobku.
Ad c) Okna dĜevČná jsou nejvýhodnČjší z hlediska spotĜeb energií pĜi výrobČ. DĜevo je
ekologicky obnovitelná surovina a je dobĜe recyklovatelné. Problematická jsou pouze použitá
lepidla, lazury a laky. Také musí být velmi pe?livČ ošetĜena exteriérová strana rámĤ, která je
namáhána po?asím, zejména slune?ním UV záĜením a dešĢovými srážkami.
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Ad d) DĜevohliníková okna využívají nejlepších vlastností dĜeva a hliníku. DĜevČný
rám, ekologický obnovitelný materiál je krytý bezúdržbovými hliníkovými lištami ze strany
exteriéru. ?asto je pod lištami vložena i tepelná izolace. Tato okna mají nejlepší vlastnosti.
1.6.5. Prostup tepla konstruk?ními vazbami
Prostupy tepelnými vazbami jsou dosud neprávem zanedbávanými ztrátami
energie. Tepelné vazby u stykĤ konstrukcí stĜech a nosných stČn domĤ, u rámĤ oken a
v napojovacích spárách výplní otvorĤ v tepelné obálce je zmiĖováno v pĜedcházejícím textu.
Nutno ještČ zmínit tepelné vazby konstrukcí teras, balkónĤ a vĤbec všech konstrukcí, které
jsou kotveny k nosné ?ásti stČn domu pĜes tepelnČ izola?ní obálku. Kotvení musí být navrženo
tak, aby byl pĜerušen nebo minimalizován ztrátový tepelný tok. ZpĤsob pĜerušení je nutno
navrhnout podle povahy kotvené konstrukce a statického zatížení, zpravidla je použit nČkterý
z k tomuto ú?elu vyrábČných výrobkĤ. V pĜípadČ, kdy jsou kotveny lehké konstrukce, je
možno navrhnout ?ást tepelné obálky domu z pevné izola?ní hmoty a konstrukci ukotvit
SĜímo do ní. Ideálním Ĝešením je navrhovat vnČjší konstrukce u domĤ tak, aby byly
samostatnČ stojící a nebylo nutné kotvení pĜes tepelnČ izola?ní obálku vĤbec provádČt.
Další problém vytváĜí tepelné vazby kotvením hmoždinkami, kterými se
k nosnému zdivu upevĖují tepelnČ izola?ní vrstvy obálky domu. Vzhledem k jejich velkému
množství musí být hmoždinky zapuštČny do izolantu a opatĜeny zátkami. I tak mĤže být
energetická ztráta hmoždinkami vysoká a musí být zahrnuta do výpo?tu celkové energetické
ztráty domu.
Obr. 1: Konstrukce pro kotvení
solárních panelĤ s pĜerušeným
tepelným mostem na fasádČ
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2. Konstruk?ní materiály nosných obvodových konstrukcí
Obvodové konstrukce tvoĜí ochrannou vrstvu mezi interiérem a exteriérem.
V rozmČrech trvale udržitelné výstavby musí materiály obvodových plášĢĤ za dobu své
životnosti ušetĜit více energie, než jaké je množství, které bylo a bude spotĜebováno na jejich
výrobu, zabudování a v kone?né fázi i na jejich likvidaci. Obvodové stČny mohou být tvoĜeny
z jednoho materiálu, nebo ?astČji složené z více materiálĤ.
2.1. Konstruk?ní systémy z cihelného zdiva – keramika Heluz
V pĜípadČ obvodového zdiva z keramických tvarovek HELUZ se pro stavby
nízkoenergetických a pasivních domĤ používají pro jednovrstvé konstrukce tvarovky HELUZ
family 50 a HELUZ family 2 in 1. Pro vícevrstvé konstrukce subtilnČjší tvarovky šíĜky
250 mm a 300 mm s masivním zateplením ze strany exteriéru. Tvarovky HELUZ family 50 tl.
500 mm mají hodnotu sou?initele prostupu tepla U = 0,16 W/m2K a tvarovky HELUZ
family 2 in 1, které splĖují požadavky pro pasivní domy, svislé dutiny jsou vyplnČny
expandovaným polystyrenem, mají hodnotu sou?initele prostupu tepla U = 0,11 W/m2K.
Cihelný stĜep použitý pro broušené tvarovky HELUZ má velmi nízký sou?initel prostupu
tepla Ȝ < 0,3 W/m.K a také se vyzna?uje velmi pĜíznivým prĤEČhem sorp?ní a desorp?ní
NĜivky. Vývojem prošlo i samotné zdČní. Díky vysoké pĜesnosti výroby se výška
vodorovného maltového lože snížila z pĤvodních 12 mm na 2 mm za použití lepidel
na cementové bázi se zachováním výškového modulu 250 mm. Pomocí tČchto technologií
jsou výraznČ omezeny tepelné ztráty vlivem ložných spár.
Dobrým pĜíkladem enviromentálního stavebnictví je použití nepálených cihel HELUZ
nature energy tl. 120 a tl. 250 mm používané pro vnitĜní konstrukce s vysokou akumulací
vlhkosti a tepla.
2.2. Konstruk?ní systémy z pórobetonového zdiva – tvarovky Ytong
Pórobetonové tvárnice YTONG se používají pro obvodové jednovrstvé a vícevrstvé
sendvi?ové zdivo. Systém YTONG má pro jednovrstvé zdivo v sortimentu nČkolik tvarovek.
TepelnČ izola?ní tvárnice YTONG theta + a YTONG lambda + rĤzných tlouštČk. YTONG
theta + tl. 499 mm má hodnotu sou?initele prostupu tepla U = 0,16 W/m2K a YTONG
lambda + tl. 450 mm má hodnotu sou?initele prostupu tepla U = 0,18 W/m2K.
Pro sendvi?ový konstruk?ní systém se používají tvarovky P2-400 PDK s kontaktním
zateplovacím systémem ETICS se skladbou EPS-F ?i minerální izolací.
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Spole?nost XELLA vyrábí také kompozitní tvárnice ur?ené pro jednovrstvé zdČní
YTONG energy +. TĜívrstvá tvarovka se skládá z první vrstvy pórobetonu YTONG
(ȡ = 340 kg/m3), z prostĜední tepelnČ izola?ní vrstvy YTONG multipor (ȡ = 115 kg/m3) a tĜetí
vrstvy z pórobetonu YTONG (ȡ = 340 kg/m3). YTONG energy + o tl. 500 mm má hodnotu
sou?initele prostupu tepla U = 0,11 W/m2K.
2.3. Konstruk?ní systémy z vápenopískového zdiva – tvarovky KM Beta
Vápenopískové tvarovky nejsou vhodné pro jednovrstvé obvodové zdivo, používají se
v sendvi?ových konstrukcích, kde se využívají jejich dobré vlastnosti. Vysoká pevnost
v tlaku, vysoká akumulace tepla a velmi dobré akustické vlastnosti umožĖují zdČní subtilních
nosných obvodových stČn z tvarovek KS-Quadro E o tl. 175 mm (ȡ = 1810 kg/m3). Hodnota
tepelné vodivosti Ȝ = 0,82 W/m.K a tepelná kapacita ?iní c = 1000J/kg.K.
Tvarovky se používají pro obvodové stČny napĜ. s kontaktním zateplovacím systémem
ETICS.
2.4. Konstruk?ní systémy z pĜírodního kameniva Liapor
Liapor podobnČ jako ostatní zdící systémy reagoval na rychlý vývoj v tepelnČ
technických požadavcích na budovy nČkolika zpĤsoby:
? vývojem jednovrstvého izola?ního zdiva,
? hybridní kombinací jednovrstvé tvárnice s tepelnou izolací,
? vývojem sendvi?ového systému.
Pro jednovrstvé tepelnČ izola?ní zdivo jsou ur?ené tepelnČ izola?ní kalibrované tvárnice
Liapor K 425, tl. 425 mm s výškou 248 mm, sou?initel prostupu tepla U = 0,28 W/m2K. Také
se používají hybridní kombinace Liapor KSL tl. 365 mm, ȡ = 500 kg/m3, sou?initel prostupu
tepla U = 0,25 W/m2K, vyrobené z mezerovitého izola?ního lehkého betonu s vnitĜními
otvory vyplnČnými izola?ní hmotou na minerální bázi.
Sendvi?ový zdící systém se vyrábí od tl. 200 mm do 365 mm. Využívají se dobré
vlastnosti tepelnČ izola?ní i akustické. Tvárnice se vyrábČjí v rĤzných objemových
hmotnostech od 650 kg/m3 do 1752 kg/m3 PĜíkladem je kalibrovaná tvárnice Liapor KM240
tl. 240 mm s izolací ETICS. Kalibrované tvarovky umožĖují pĜesné a úsporné zdČní s tenkou
maltovou vrstvou o tl. 2 mm.
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2.5. Montované systémy, dĜevostavby a stavby s nosnou ocelovou konstrukcí
Do montovaných systémĤ zahrnujeme lehké dĜevČné konstrukce, tČžké dĜevČné
konstrukce, dĜevČné konstrukce stavČné systémem skeletu a konstrukce s nosnými ocelovými
rámy.
Výhoda lehkých dĜevČných konstrukcí je umístČní tepelné izolace pĜímo do konstrukce.
Jako nosné prvky se používají dĜevČné vazníky tvaru I, nebo pĜíhradové nosníky. Fošinkové
konstrukce (two-by-four) se dají prefabrikovat jako celé panely. Nevýhodou je velmi malá
akumulace tepla, proto se navrhují v interiéru masivní konstrukce (stČny, podlahy).
7Čžké dĜevČné konstrukce se rozdČlují na srubové, roubené a konstrukce z CLT panelĤ.
Masivnost konstrukce umožĖuje stavby i vícepodlažních objektĤ. Roubené objekty umožĖují
dosáhnout dobrých tepelnČ izola?ních vlastností pĜi zachování pohledového dĜeva z interiéru
i exteriéru formou dvouplášĢové konstrukce. Nevýhodou je vyšší cena, jelikož jsou vyšší
nároky na kvalitu dĜeva. Tuto vyšší kvalitu splĖují pouze lepené lamelové masivní profily,
jejichž cena je oproti prvkĤm lehké dĜevostavby z masivních profilĤ až dvojnásobná.
CLT panely se vyrábí z kĜížem vrstveného lepeného dĜeva. Celá konstrukce domu je složená
z jednotlivých dĜevČných panelĤ.
Obr.2: Nosná ocelová
tenkostČnná konstrukce
porovnávaného domu
v BrnČ - Líšni
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3. Izola?ní materiály
3.1. Použití ve skladbách obálky budovy
TepelnČ izola?ní materiály a jejich umístČní v obvodovém plášti budov souvisí
s materiálovým a konstruk?ním Ĝešením objektĤ. U jednovrstvých zdČných, ?i betonových
konstrukcí je možné umístit tepelnou izolaci buć na vnČjší, nebo na vnitĜní stranu konstrukce.
U vícevrstvých zdČných ?i monolitických konstrukcí se vzduchovou dutinou je možné
tepelnou izolaci umístit ve vnitĜní ?ásti konstrukce. Zvláštní skupinu tvoĜí izolace konstrukcí
pod úrovní terénu.
3.2. RozdČlení tepelnČ izola?ních materiálĤ
TepelnČ izola?ní materiály se rozdČlují dle druhu použitých materiálĤ, struktury
výrobkĤ, jejich složení a použité technologie k výrobČ. Dnes bČžnČ používané tepelnČ izola?ní
materiály s vyšší hmotností všeobecnČ negativnČ zatČžují životní prostĜedí.
Materiály mĤžeme rozdČlit:
? izolace z pĜírodních materiálĤ,
? GĜevovláknité izolace,
? rozvláknČná celulóza,
? GĜevocementové izolace,
? minerální vláknité izolace,
? SČnový polystyrén,
? polyuretan, PUR, PIR,
? polyetylén, PE,
? izolace na bázi fenolické pČny,
? SČnové sklo,
? termoreflexní izola?ní folie,
? aerogely, pyrogenní kyselina kĜemi?itá,
? nanogely, nanopore technologie,
? transparentní izolace.
Vzhledem k tomu, že používané tepelné izolace z hlediska enviromentálního hodnocení
vlivu na životní prostĜedí pomocí LCA, LCIA, více negativnČ zatČžují ve všech parametrech
životní prostĜedí než pĜírodní materiály, dále jsou uvedeny jen vybrané pĜírodní materiály,
které vykazují nejpĜíznivČjší hodnocení.
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? Konopné izolace Thermo-konopí® Plus
sou?initel tepelné vodivostiȜ = 0,04 W/m.K,
faktor difúzního odporuȝ = 1 – 2,
objemová hmotnost ȡ = 30 – 42 kg/m3,
nejvČtší tepelná zátČž 120°C,
PČrná tepelná kapacita c = 1600 J/kg.K,
sorp?ní hmotnostní vlhkost 20 %.
Konopné izolace se vyrábí ve formČ desek, rolí, rouna a rohoží v tl. 20 – 220 mm
po 10 mm. PopĜípadČ jako konopný filc. Používají se jako tepelná izolace stĜech, stČn
(pĜevážnČ dĜevČných) a fasád. Filc se používá jako kro?ejová izolace do podlah.
Konopná izolace se dá použít jako foukaná sypká izolace.
? Izolace z ov?í vlny se standardnČ vyrábí v šíĜkách 1 m. Podkladní vrstva je PES
netkaná textilie. Izolace je z rouna šedé barvy, což je 100% ?istá praná ov?í vlna.
Ȝ = 0,0392 – 0,042 W/m.K,
faktor difúzního odporuȝ = 1 – 2,
objemová hmotnost ȡ = 14 – 23 kg/m3,
bod vznícení 560°C,
sorp?ní hmotnostní vlhkost 35 %.
Izolace je vhodná jako výplĖový tepelnČ izola?ní materiál. Rohože šíĜe 1000 mm o tl.
80 nebo 100 mm se používají do lehkých plášĢĤ stĜech.
? 'Ĝevovláknité izolace jsou vyrábČny z jemných dĜevČných vláken, zejména ve formČ
desek s rĤznou objemovou hmotností.
Ȝ = 0,038 – 0,050 W/m.K;
faktor difúzního odporuȝ = 1 – 2,
objemová hmotnost ȡ = 160 – 270 kg/m3,
PČrná tepelná kapacita c = 2100 J/kg.K,
sorp?ní hmotnostní vlhkost 15 – 20 %.
'Ĝevovláknité izolace se zpravidla vyrábČjí ve formČ lisovaných desek se spoji
pero – drážka po celém obvodu. Používají se zejména u dĜevostaveb pro zateplení
pláštČ a stĜech. Také se používají do podlah jako kro?ejová izolace.
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4. Požadavky na stavební materiály a konstrukce
Tyto požadavky uvádČjí platné zákony nebo naĜízení EU, zpĜesĖují je provádČcí
vyhlášky nebo naĜízení vlády. Podrobnosti pak Ĝeší pĜíslušné technické normy.
4.1. Požadavky na stavební materiály
Používané stavební materiály a výrobky musí mít v prohlášení o shodČ a návazných
dokumentech doložené vlastnosti podle zákona ?. 22/1997 Sb. o technických požadavcích
na výrobky, v návaznosti na platnou smČrnici Rady EU ?. 89/106/EHS o sbližování právních
a správních pĜedpisĤ ?lenských státĤ týkajících se stavebních výrobkĤ. Dále pak naĜízení
Evropského parlamentu a Rady EU ?. 305/2011, kterým se stanoví harmonizované podmínky
pro uvádČní stavebních výrobkĤ na trh.
4.2. Požadavky tepelné ochrany budov
PlnČní požadavkĤ tepelné ochrany budov vyžaduje vyhláška ?. 268/2009 Sb.
o technických požadavcích na stavby, v?etnČ zmČny této vyhlášky ?. 20/2012 Sb. Podrobnosti
Ĝeší platná ?SN 73 0540-2.
3Ĝehled veli?in, které ovlivĖují energetickou náro?nost budovy:
? sou?initel prostupu tepla U jednotlivé konstrukce tvoĜící obálku budovy,
? lineární a bodový ?initel prostupu tepla ȥe a Ȥe tepelných vazeb mezi konstrukcemi
návaznČ na obálku budovy,
? prĤPČrný sou?initel tepla Uem obálky budovy,
? intenzita vČtrání místností n,
? celková prĤvzdušnost obálky budovy prostĜednictvím celkové intenzity výmČny
vzduchu n50  pĜi tlakovém rozdílu 50 Pa,
? celková propustnost slune?ního záĜení g zasklením  výplní  otvorĤ na  J-V-Z  stranČ
budovy.
4.3. Požadavky na energetickou náro?nost budov
Komplexní hodnocení energetické náro?nosti budovy ENB v?etnČ požadavkĤ je
uvedeno v ?eských pĜedpisech zákonem ?. 177/2006 Sb. a provádČcí vyhláškou 148/2007 Sb.
Požadovaná hodnota ENB se stanoví metodou referen?ní budovy podle ?SN EN 15217
a prokazuje se individuálnČ pro každou budovu.
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5.  Dokladování energetických hodnocení a plnČní energetických požadavkĤ
5.1. Prohlášení o shodČ
Prohlášení o shodČ zpracovává výrobce a verifikuje autorizovaná osoba. Certifikáty
a osvČG?ení zpracovává pĜímo autorizovaná osoba a shrnují se v nich pĜedepsanou formou
výsledky úĜedního ovČĜování. Tyto dokumenty jsou vČtšinou zveĜejĖovány na webu výrobce.
5.2. Protokoly o tepelnČ technickém hodnocení
K prokázání splnČní požadovaných hodnot a porovnání ukazatelĤ tepelnČ technických
vlastností budovy a konstrukcí slouží protokoly o tepelnČ technickém hodnocení uvedené
v ?SN 73 0540-2:2011 v pĜíloze B. Výsledky z protokolu by se pak mČly citovat v prĤkazech
energetické náro?nosti budovy dle zákona o hospodaĜení s energií.
Protokoly musí obsahovat:
? nejnižší vnitĜní povrchovou teplotu konstrukce șsi hodnocenou pomocí fRsi,
? sou?initel prostupu tepla obálkou budovy U pro všechny ochlazované konstrukce,
? sou?initel prostupu tepla obálkou budovy Uem a porovnání s normovým Uem,N,
? lineární a bodové ?initele prostupu tepla ȥe a Ȥe a jejich porovnání s normovými
hodnotami ȥe,N a Ȥe,N,
? pokles dotykové teploty podlahy ?ș10 pro všechny podlahy na ochlazovaných
konstrukcích a porovnání s normovým ?ș10,N,
? zkondenzované množství vodní páry uvnitĜ konstrukce Mc pro všechny ochlazované
konstrukce v zimním období a porovnání schopnosti vypaĜování vĤ?i kondenzaci
v ro?ním prĤEČhu podle normy Mev - Mc,
? celková prĤvzdušnost obálky budovy n50 pĜi tlakovém rozdílu 50 Pa porovnaná
s požadovanými hodnotami n50,N,
? intenzita výmČny vzduchu v místnosti n pro rozhodující užívané a neužívané
místnosti a porovnání s požadovanými hodnotami nN podle normy,
? tepelná stabilita místností v zimním období se doloží výpisem hodnot poklesu
výsledné teploty ?șv(t) pro kritické místnosti. SplnČní požadavku se prokazuje
porovnáním s normovými hodnotami ?șv(t),N,
? tepelná stabilita místností v letním období se doloží výpisem hodnot nejvyšší denní
teploty pro letní období șai,max pro kritické místnosti. SplnČní požadavku se prokazuje
porovnáním s normovými hodnotami șai,max,N.
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5.3.  PrĤkazy energetické náro?nosti budov
PrĤkazy energetické náro?nosti budov (PENB) se zpracovávají s obsahem a formou
podle vyhlášky o energetické náro?nosti budov ?. 148/2007 Sb. NejdĤležitČjší je pĜi tom
protokol prĤkazu, v kterém je doložen postup hodnocení a mezivýsledky. Sou?ástí je
i grafické znázornČní prĤkazu, viz následující obrázek.
Obr. 3: PrĤkaz energetické
náro?nosti – EPD Brno LíšeĖ
5.4. Energetické audity
Energetické audity mají obsah zadaný vyhláškou ?. 213/2001 Sb. a její zmČnou
?. 425/2004 Sb. ZávČre?ný eviden?ní list má vyžadovanou ustálenou formu. Oproti tomu
energetické posudky nemají pĜedepsanou ani formu ani obsah. Doporu?uje se obsah volit tak,
aby posudek mohl pĜípadnČ tvoĜit sou?ást energetického auditu.
5.5. Komer?ní hodnocení
Mezi nejpoužívanČjší komer?ní hodnocení se Ĝadí hodnocení typu PHI podložené
výpo?tem PHPP. VČtšina ostatních nestandardních dokumentĤ ?asto pĜipomíná oficiální
dokumenty ?i certifikáty a  štítky autorizovaných osob povČĜených státem k výkonu
ovČĜovacích a dozor?ích ?inností.
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6. Cena a hodnota budovy
Životní cyklus stavby je období v letech po?ínající formulací investi?ního zámČru,
realizací stavby, provozováním stavby a nakonec i ukon?ením, tedy likvidací. Tento cyklus
PĤžeme rozdČlit do ?tyĜ skupin:
? SĜed investi?ní,
? investi?ní – vlastní stavba,
? provozní,
? likvida?ní.
6.1. Náklady na poĜízení
Náklady na poĜízení zahrnují skupinu ?inností pĜed investi?ními a investi?ních.
Vypracováním investi?ního zámČru a výbČrem vhodných technicko – ekonomických
ukazatelĤ je zjišĢována nejen ekonomická efektivnost, ale i technická proveditelnost
a finan?ní náklady. Sou?ástí pĜed investi?ní fáze je vypracování provádČcí projektové
dokumentace a získání stavebního povolení. Ve fázi investi?ní probíhá podrobná projektová
dokumentace a vlastní realizace stavby, vedoucí k pĜedání stavby do užívání. Z celkových
nákladĤ tyto ?ásti zahrnují asi 20 % z celkového sou?tu všech nákladĤ po celou dobu
životnosti objektu. U rodinných domĤ je toto procento vyšší než u více bytových domĤ
a ostatních objektĤ.
6.2. Náklady na provoz a údržbu
Náklady na provoz za?ínají pĜedáním dokon?ené stavby uživateli. Provozní náklady
zahrnují energetickou náro?nost stavby související s jejím provozem a náklady spojené
s opravami, údržbou a úklidem. V dlouhodobém hledisku i náklady na razantnČjší opravy,
výmČny technologií a rekonstrukce celých objektĤ. Jedná se o náklady spojené s provozem
budovy a obnovovací náklady na poĜizování nových prvkĤ po uplynutí jejich životnosti.
Do provozních nákladĤ se zahrnují náklady na spotĜeby energií, spotĜeby vody, sto?né,
náklady na úklid a ?ištČní, odvozy a likvidace odpadu z provozu, náklady na údržbu, náklady
na opravy, náklady na kontroly a revize, pojištČní, danČ, apod.
Z celkových nákladĤ tato ?ást zahrnuje asi 75 % z celkových nákladĤ.
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6.3. Náklady na likvidaci
Náklady na likvidaci jsou spojeny s likvidací objektu po skon?ení provozu. Z celkových
nákladĤ je tato ?ást asi 5 % z celkových nákladĤ.
Životní cyklus stavby úzce souvisí s technickou životností.
 Z výše uvedených nákladĤ je zĜejmé, že i vyššími náklady v investi?ní fázi, pĜi kterých
v rozhodovacím procesu je navržena úspornČjší technologie, dochází k celkovému snížení
nákladĤ. Dochází k vČtší úspoĜe v provozní dobČ oproti investi?ním nákladĤm. Pro budovy,
v rámci národních orgánĤ, platí metodiky stanovení nákladovČ optimální úrovnČ minimálních
požadavkĤ energetické náro?nosti budov v souladu s EPBD II.
Konkrétní výpo?tová metodika je založena na ?SN EN 15459:2011 – energetická
náro?nost budov – postupy pro ekonomické hodnocení energetických soustav v budovách.
Výpo?et celkových mČrných nákladĤ:
      ? ? ??
?
??
?  
 j
fdia
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jg jViRjCCĲC W,,
1
) (1),
kde:
CgĲ) jsou celkové mČrné náklady pro danou variantu za dobu hodnocení 30 let,
Cj celková výše vstupní investice v po?áte?ním okamžiku,
Ca,i ro?ní náklady na daný rok i pro prvek j, které jsou definovány jako obnovovací
náklady pro prvek nebo soustavu a periodické náklady v roce i,
Ca,i = Cr + Cp (i), (2),
kde:
Cr jsou náklady na energii, ro?ní náklady na údržbu, ostatní provozní náklady,
Cp jsou periodické náklady v roce i – obnova po dobČ životnosti,
Rd(i) diskontní sazba pro rok i,
Vf.t(j) kone?ná hodnota prvku j na konci výpo?tového hodnoceného období.
Diplomová práce – TEORETICKÁ ?ÁST Bc.Tomáš Dus
23
Obr. 4: Schéma ?lenČní
jednotlivých nákladĤ pĜi
výpo?tu nákladového optima
Mimo hledání ekonomicky nejpĜíznivČjšího stavu má zajištČní nízké energetické
náro?nosti budovy i další pozitivní dopady na vlastníka, popĜípadČ uživatele objektu. Jedná se
o energetickou bezpe?nost, tady zvýšení nezávislosti na potĜebČ paliv a energetických zdrojĤ,
lepší teplotní komfort, lepší kvalitu vnitĜního prostĜedí, zejména vzduchu, a také snížení rizika
extrémního navýšení provozních nákladĤ na primární energie pĜi navyšování jejich ceny.
Dalšími pozitivními aspekty je zlepšování životního prostĜedí, celkovČ pomalejší ?erpání
energetických zdrojĤ a nerostného bohatství.
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C. STAVEBNÍ FYZIKA ENERGETICKY ÚSPORNÝCH STAVEB
Jedná se zejména o stavebnČ tepelnou techniku, která se zaobírá tepelnou ochranou
budov a zajištČní tepelné pohody, stavební akustiku a osvČtlení budov, jak denní, tak i umČlé.
7. Stavební fyzika budov
7.1. Tepelné vlastnosti konstrukcí a budov
Shrnuje vlastnosti objektĤ dle ?SN 73 0540. Jedná se o šíĜení tepla konstrukcí
a obálkou budov, šíĜení vlhkosti konstrukcí, tepelnou stabilitu v objektech a šíĜení vzduchu
v konstrukcích a budovČ.
7.1.1. ŠíĜení tepla obálkou domu
U šíĜení tepla obálkou budovy a konstrukcí zjišĢujeme tyto hodnoty:
? Sou?initel prostupu tepla U,
? PrĤPČrný sou?initel prostupu tepla obálkou budovy Uem,
? Lineární a bodový ?initel prostupu tepla ȥe a Ȥe,
? Nejnižší povrchová teplota konstrukce șsi,min,
? Pokles dotykové teploty podlahy ?ș10,
Teplo se v prostĜedí šíĜí vedením, proudČním a sáláním.
7.1.1.1. Vedení tepla
Vedení tepla je schopnost materiálu vést teplo. Tuto vlastnost popisuje tepelná vodivost
Ȝ [W/mK]. TepelnČ izola?ní vlastnosti vyjadĜuje tepelný odpor R [m2K/W], který
u homogenního materiálu ur?íme ze vztahu:
R = O
d , a u vícevrstvého homogenního materiálu R = ?
j j
jd
O  (3), (4).
Pouze vedením se teplo šíĜí pouze v homogenních nepórovitých materiálech, napĜíklad
v kovech. VČtšina stavebních materiálĤ je pórovitá, teplo se v nich šíĜí jak vedením, tak
v pórech sáláním a proudČním. Vedení tepla však ostatní hodnoty zna?QČ pĜevyšuje. Proto se
u nehomogenních materiálĤ stanovuje ekvivalentní tepelná vodivost jako u homogenního
materiálu. Tato ekvivalentní tepelná vodivost zahrnuje všechny tĜi složky šíĜení tepla.
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U obálky budovy se tepelné toky zjišĢují prostĜednictvím hodnot sou?initele prostupu
tepla jednotlivých komponent konstrukce U [W/m2K], který je pĜevrácenou hodnotou odporu
konstrukce pĜi prostupu tepla RT.
U =
)( sesi RRR
d

(5).
Nesmí se zapomínat na odpory na vnitĜní a venkovní stranČ obálky a tepelné mosty v
konstrukcích. PĜibližný výpo?et provedeme dle ?SN EN ISO 6946 ?i metodou Fokina dle
?SN 73 0540-4. PĜesnČjší výpo?ty se provádí Ĝešením v 2D, nebo 3D teplotních polích dle
?SN EN ISO 10211, ?SN EN ISO 13370, ?SN EN ISO 10077 a podobných. Vliv tepelných
mostĤ se mĤže zohlednit navýšením sou?initele prostupu tepla ?U proti hodnotČ v ideálním
 stavu Uid .
U = Uid + ?U (6).
Vliv tepelných mostĤ se považuje za zanedbatelný, pokud je menší než 5% hodnoty
sou?initele prostupu tepla U. Z toho vyplývá, že u konstrukcí s velmi nízkým prostupem tepla
vykazují i malé tepelné mosty nezanedbatelný ú?inek. BČžnČ zanedbávané tepelné mosty jsou
z pohledu sou?asné výstavby u pasivních a nulových domĤ nepĜípustné.
0ČĜítkem hodnocení energetické náro?nosti budovy je prĤPČrný sou?initel prostupu
tepla Uem (W/m2K). Je to vlastnost budovy charakterizující souhrnné energetické pĤsobení
všech konstrukcí a spojĤ na hranici obálky budovy. Tento fakt je zohlednČn ve zpracování
hodnocení vlastností budov formou prĤkazu energetické náro?nosti budovy PENB.
7.1.1.2. ProudČní tepla
ProudČní tepla je složkou šíĜení tepla vzduchem. U stavebních konstrukcí se projevuje
SĜi pĜestupech tepla mezi konstrukcí a pĜilehlým prostĜedím ?i v dutinách v konstrukci.
V praxi se uvažují pĜi pĜestupech tepla u vnČjšího a vnitĜního povrchu konstrukce
konstantní normové hodnoty pro bČžné vnitĜní a vnČjší prostĜedí. Tedy hodnoty tepelných
odporĤ Rsi a Rse se uvádČjí jako normové návrhové hodnoty dle ?SN 73 0540.
ProudČní vzduchu spárami a netČsnostmi mĤže zpĤsobit násobnČ vyšší energetický
projev než zvýšené vedení tepla lokálními tepelnými mosty.
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7.1.1.3. Sálání tepla
Sálání tepla je pĜedstavuje šíĜení tepla elektromagnetickým vlnČním. Jedná se o zpĤsob
SĜenosu tepla mezi konstrukcí a okolním prostĜedím. Význam projevu sálání tepla se u
nízkoenergetických objektĤ zvyšuje, dĜíve byla složka sálání u tepelnČ-technických výpo?WĤ
YČtšinou zanedbávána.
7.1.1.4. Tepelná akumulace
Tepelnou akumulaci konstrukce a její vliv na vnitĜní teplotní stabilitu lze vyjádĜit
pomocí tepelné kapacity C vztažené na jednotku plochy (plošná tepelná kapacita). Tepelná
kapacita je množství tepla, které konstrukce pohltí nebo vydá pĜi ohĜátí ?i ochlazení o jeden
K.
C = c . ȡ . d (7),
kde: c PČrná tepelná kapacita,
ȡ PČrná hmotnost,
d tloušĢka konstrukce.
Tepelnou akumulaci lze rovnČž vyjádĜit pomocí tepelné jímavosti b, což je schopnost
materiálu pĜijímat teplo:
b =  Ȝ . r . c (8),
kde: Ȝ  sou?initel tepelné vodivosti,
ȡ  mČrná hmotnost,
c  mČrná tepelná kapacita.
?ím vČtší je hodnota tepelné jímavosti, tím lepší je schopnost materiálu akumulovat
teplo. ZjednodušenČ ji lze považovat za parametr, který informuje o vlastnosti materiálu
zpĤsobující zpomalení vychládání objektu pĜi topné pĜestávce v zimČ a naopak o ohĜívání
objektu vlivem venkovních zdrojĤ tepla v létČ.
3Ĝi pĜerušovaném vytápČní je významná také schopnost konstrukce akumulovat teplo v
dobČ vytápČní a pak jej vydávat. Akumulace tepla je pĜímo úmČrná sou?initeli tepelné
vodivosti, mČrné tepelné kapacitČ a objemové hmotnosti materiálu stavební konstrukce.
Akumulaci zhoršuje projev absorpce a desorpce vlhkosti.
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7.1.1.5. Nejnižší povrchová teplota konstrukce
Nejnižší vnitĜní povrchová teplota konstrukce je dalším požadavkem na stavby
z hlediska životních podmínek. Následkem bývá uvolĖování nebezpe?ných látek ?i výskyt
zvýšené vlhkosti, tedy vznik plísní. U dĜevČných konstrukcí je tento jev obzvláštČ závažný
z dĤvodu zvýšených rizik se vznikem statických vad a poruch. Požadavek na nejnižší
povrchovou teplotu șsi,min se prokazuje nejnižším teplotním faktorem vnitĜního povrchu
f Rsi,min, který musí být nejménČ na úrovni kritické hodnoty
f Rsi,cr = f Rsi,N pro okrajové podmínky.
3Ĝi stanovení požadavku na nejnižší povrchovou teplotu konstrukce je dĤležitá relativní
vlhkost vnitĜního prostĜedí ĳ , která je navýšena o bezpe?nostní vlhkostní pĜirážku ?ĳi = 5%.
 Kritický teplotní faktor vnitĜního povrchu se stanoví ze vztahu:
f Rsi,cr = f Rsi,N =
)/ln(/269,171,1
1.1,23,2371
,, crsiriexai
ai
MMTT
T

 (9).
Hodnotí se kritické detaily, tepelné mosty obálky budovy. Je dĤležité se zamČĜit na
všechny styky konstrukcí a materiálĤ, kde dochází ke zmČnám v tepelnČ izola?ních
vlastnostech.
Požadavek na provádČní hodnocení pro normové mezní podmínky pak jednozna?QČ
vymezuje ty pĜípady, pĜi kterých mĤže dojít k do?asné, pĜípustné kondenzaci na vnitĜním
povrchu konstrukcí.
7.1.2. Tepelná stabilita místnosti
3Ĝi zmČnách vnČjších teplot a požadavku stabilních vnitĜních teplot, se posuzuje teplotní
zatížení budovy v letním a zimním období. V sou?asné dobČ je klí?ové letní období, neboĢ
zvČtšováním prosklení fasád a z dĤvodu zmČny klimatu dochází k pĜehĜívání vnitĜních
prostorĤ budov.
7.1.2.1. Tepelná stabilita místnosti v zimním období
Tepelná stabilita se v zimním období hodnotí chováním vnitĜního prostoru budov pĜi
volném chladnutí po ukon?ení vytápČní po stanovenou dobu t. Toto vede k návrhu vnitĜního
prostoru, který je schopen si zachovat po delší dobu pĜimČĜenou vnitĜní teplotu i pĜi nízkých
venkovních teplotách v dobČ, kdy není v provozu vytápČní. Pokles této vnitĜní teploty musí
být nižší než normový, tedy:
?șv(t) ??șv,N(t) (10).
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Požadované hodnoty ?șv,N(t) odpovídají ?innostem v místnosti podle tabulky 1.
Hodnocení se provádí bez vlivu slune?ního záĜení, tedy bez vlivu orientace budovy.
Tab. 1: Požadované hodnoty poklesu teploty v zimním období ?șv,N(t) [32],
Druh místnosti Pokles výsledné teploty v zimním období
?șv,N(t) (K)
S pobytem osob po pĜerušení vytápČní
- pĜi vytápČní radiátory, sálavými panely, teplovzdušnČ
3
- pĜi vytápČní kamny a podlahovém vytápČní 4
Masivní budovy 6Bez pobytu osob po pĜerušení
vytápČní:
- pĜi pĜerušení vytápČní
  topnou pĜestávkou
Lehké budovy 8
- pĜi pĜedepsané nejnižší výsledné teplotČ șv,min și -șv,min
- pĜi nejnižší pĜedepsané teplotČ șv,min și - 8
- pĜi skladování potravin și - 1
- pĜi nebezpe?í zamrznutí vody și - 1
7.1.2.2. Tepelná stabilita místnosti v letním období
Tepelná stabilita místností v letním období șai,max hodnotí chování vnitĜního prostoru pĜi
letním pĜehĜívání bez uvažování vlivu strojního zaĜízení, tedy klimatizace a strojĤ. Prokazuje
se nejvyšší denní teplota vzduchu v letním období:
șai,max?șai,max,N. (11).
Požadované hodnoty nejvyšší denní teploty vzduchu v letním období jsou uvedeny
v tabulce 2.
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Tab. 2: Požadované hodnoty nejvyšší denní teploty vzduchu v místnosti șai,max,N [32],
Druh budovy Nejvyšší denní teplota vzduchu v místnosti
v letním období șai,max,N (K)
Nevýrobní (1) 27,0
- do 25 W/m2 Y?etnČ 29,5Ostatní s vnitĜním
zdrojem tepla - nad 25 W/m2 31,5
(1  ) U obytných budov se pĜipouští pĜekro?ení požadované hodnoty nejvýše o 2°C na souvislou dobu max. 2 hodiny
v normovém dni, souhlasí-li s tím investor, stavebník, uživatel.
V závislosti na charakteru provozu budovy, technologických požadavcích, tČlesné
aktivitČ osob, provozních strojích mohou být uplatnČny i pĜísnČjší požadavky.
Hodnocením se prokazuje schopnost budovy odolávat pĜehĜívání v letním období bez
SĤsobení klimatizace a vnitĜních teplotních ziskĤ. Budovy vybavené klimatizací musí
splĖovat podmínku:
șai,max? 32°C (12).
7.2. ŠíĜení vlhkosti
U šíĜení vlhkosti konstrukcí se sleduje buć vylou?ení kondenzace v konstrukci, nebo
dosažení pĜíznivé ro?ní bilance kondenzace vodních par pĜi sou?asném omezení
zkondenzovaného ro?ního množství.
7.2.1. Kondenzace vodních par v konstrukci
ProvČĜuje se riziko vzniku kondenzace vodních par Mc uvnitĜ konstrukce.
Nejbezpe?QČjší je vylou?ení vnitĜní kondenzace vodní páry, tedy platí:
Mc = 0 (13).
Další úrovní je omezení zkondenzovaného množství uvnitĜ konstrukce na takovou míru,
která je definována nejvýše pĜípustnou normovou hodnotou zkondenzovaného množství Mc,N,
tedy splnČním požadavku:
Mc ? Mc,N (14).
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7.2.1.1. Ro?ní bilance zkondenzovaných vodních par
3Ĝi posuzování omezené ro?ní bilance kondenzace a vypaĜování vodních par uvnitĜ
konstrukce Mc se zjišĢuje stav, aby se trvale nezvyšovala vlhkost v konstrukci. Celkové ro?ní
množství zkondenzované vodní páry uvnitĜ konstrukce Mc (kg/m2a) musí být nižší než
množství vypaĜení vodní páry z konstrukce Mev (kg/m2a).
Mc ? Mev (15).
Problémy na stavbách vznikají zejména ve spárách mezi konstrukcemi, jejichž difúzní
propustnost je vČtší než u pĜilehlých konstrukcí. Typickým pĜíkladem jsou pĜipojovací spáry u
výplní otvorĤ. Z tohoto dĤvodu je nutné pĜekrývat spáru z interiéru parozábranou proti
pronikání vodní páry a to buć tmelením nebo pĜekrytím plastovou paronepropustnou páskou.
Ve skládaných konstrukcích se parotČsná vrstva navrhuje a provádí pĜi vnitĜní stranČ
konstrukce (tepelné izolace). NČkdy mívá i vzduchotČsnící funkci. VnČjší povrch je tĜeba volit
z materiálĤ s co nejnižším difúzním odporem se soubČžným požadavkem bezpe?né ochrany
proti povČtrnosti.
ŠíĜení vlhkosti konstrukcí ovlivĖuje nejen teplota interiéru a exteriéru, která je
promČnlivá, ale i relativní vlhkost vzduchu v interiéru a exteriéru a i srážky, které smá?í
povrchové vrstvy obálky.
7.3. Výpo?etní metoda
3ĜesnČjší metoda pro zjišĢování a hodnocení šíĜení tepla a vlhkosti ve stavebních
konstrukcích je dynamický model sou?asného šíĜení tepla a vlhkosti v porézních materiálech,
který vychází ze soustavy diferenciálních rovnic tzv. Künzelovy soustavy [50], kde
neznámými veli?inami jsou teplota nebo vnitĜní vlhkost:
    satpv phTt
T
dT
dH MGO ???? 
?
?.
(16),
  satp pDtd
dw MGMMM M ??? ?
?.
kde:
dH/dT akumulace tepla ve vlhkém materiálu (J/m3K),
dw/dĳ akumulace vlhkosti v materiálu v (kg/m3),
Dĳ sou?initel kapilární vodivosti vlhkosti v (kg/ms).
Diplomová práce – TEORETICKÁ ?ÁST Bc.Tomáš Dus
31
7.4. Denní osvČtlení a oslunČní
Denní osvČtlení a oslunČní budov je jeden z hlavních požadavkĤ na vnitĜní prostĜedí.
Dostate?ná intenzita a rovnomČrnost osvČtlení zajišĢuje dobrou viditelnost a bezpe?nost
provozu objektĤ. Solární energii zároveĖ využíváme pro tepelné zisky objektĤ, zejména
v zimním a pĜechodném období.
7.4.1. Požadavky na denní osvČtlení
Jedním z požadavkĤ na vnitĜní prostĜedí je zraková pohoda. Pro hodnocení osvČtlenosti
vnitĜních prostor budov používáme ?initel denní osvČtlenosti:
100
hE
ED   (%)  (17),
kde:
E je osvČtlenost v bodČ srovnávací roviny pĜi rovnomČrné zatažené obloze (lx),
Eh je osvČtlenost Eh = ?.Lm (lx) venkovní vodorovné nezaclonČné roviny pĜi
rovnomČrné zatažené obloze a prĤPČrném jasu oblohy Lm (cd/m2).
OsvČtlenost neovlivĖuje jen svČtlo, které pĜichází pĜímo osvČtlovacím otvorem, ale také
odrazové složky. Výsledný ?initel se stanoví ze sou?tu všech díl?ích složek:
D =Ds + Di +De (%) (18),
kde: Ds je oblohová složka,
Di je vnČjší odražená složka,
De je vnitĜní odražená složka.
Tyto hodnoty se ještČ korigují hodnotou souhrnného ?initele prostupu svČtla Ĳ0.
PodrobnČjší rozbor by byl nad rámec této práce.
7.5. Venkovní osvČtlenost
Venkovní osvČtlenost pĜedstavuje intenzitu denního osvČtlení na vodorovném povrchu
zemČ. OsvČtlenost zahrnuje pĜímé svČtelné záĜení i difúzní záĜení oblohového svČtla, jehož
zdrojem je každý bod oblohové hemisféry. ÚroveĖ venkovní denní osvČtlenosti se v prĤEČhu
dne i celého roku mČní. Charakteristické hodnoty osvČtlenosti v závislosti na klimatických
podmínkách uvádí tabulka 3.
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Tab. 3: Charakteristické hodnoty venkovního osvČtlení [56]
Charakteristika venkovních podmínek Venkovní osvČtlenost Eh [lx]
Jasná slune?ní obloha 60 000 až 100 000 (max 120 000)
Zatažená obloha, léto do 20 000 (max 30 000)
Zatažená obloha, zima do 3 000 (max 5 000 až 9 000)
K zvýšení pĜesnosti hodnocení denního osvČtlení pĜispČly standardizované modely CIE
S 011/E:2003 a ISO 15469:2004. Jejich použití umožĖuje zpĜesnČní po?íta?ového
modelování, svČtelnČ technické a energetické hodnocení budov s konkrétními údaji,
optimalizaci sdruženého osvČtlení a posouzení oslnČní.
7.6. VzduchotČsnost
VzduchotČsnost znamená tČsnost obálky budovy proti únikĤm vnitĜního vzduchu a
vniku venkovního. Nízká hodnota vzduchotČsnosti vede k zvČtšení tepelných ztrát a toto ke
zvýšení spotĜeby energie.
7.6.1. VzduchotČsnost obálky budovy
3Ĝi nízkých teplotách v zimním období dochází k infiltraci studeného venkovního
vzduchu do objektĤ skrz netČsnosti v konstrukcích obálek domĤ a zároveĖ k odsávání teplého
vnitĜního vzduchu. Opa?ný problém nastává v letním období, kdy chladný vnitĜní vzduch
uniká netČsnostmi do venkovního prostĜedí.
ProudČním vzduchu netČsnostmi dochází ke snižování teplot v celém prostoru
proudnice a tím ke vzniku tepelných mostĤ. Zde dochází v místČ rosného bodu ke kondenzaci
vodních par. Zkondenzovaná voda v konstrukci snižuje její tepelnČ technické vlastnosti a
postupem ?asu i podmiĖuje degradaci samotné konstrukce a jejích složek.
7.6.2. Rozdíl tlaku vČtru
??inek vČtru vyvolává pĜetlak na návČtrné stranČ budovy, na závČtrné podtlak. Tento
jev vtla?uje na návČtrné stranČ venkovní vzduch do objektu a na závČtrné je vnitĜní vzduch
odsáván. Základní vzorec pro výpo?et rozdílu tlaku:
2
.
2vCp pv U ' (19),
Cp = (An – Az) (20),
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kde: ?pv rozdíl tlaku mezi vnČjším a vnitĜním vzduchem vyvolaným vČtrem,
An An= 0,6 aerodynamický tlakový sou?initel,
Az Az= 0,3 aerodynamický tlakový sou?initel,
U PČrná hmotnost vzduchu,
Ȟ rychlost vČtru.
7.6.3. Rozdíl tlaku rozdílem vnitĜní a vnČjší teploty
Velký rozdíl teplot vnitĜního a venkovního prostĜedí vyvolá tepelné ztráty. PĜi rozdílu
teplot, když je vnitĜní teplota prostĜedí +20°C a venkovní teplota – 15°C, se teplý vnitĜní
vzduch snaží unikat do exteriéru. Tento jev zpĤsobí zmČnu tlaku uvnitĜ budovy. Pak rozdíl
tlaku ur?íme:
  )()()( hhghhgp NR
i
ie
eNRiet 
  ' T
TTUUU (21),
kde:  ?pt rozdíl tlaku vyvolaný rozdílem teplot,
ȡe PČrná hmotnost venkovního vzduchu,
ȡi PČrná hmotnost vnitĜního vzduchu,
g gravita?ní konstanta,
șe teplota venkovního vzduchu,
și teplota vnitĜního vzduchu,
hNR výška neutrální roviny,
h výška zjišĢovaného bodu.
Vztah platí pouze pro budovy, které mají jednotlivé místnosti propojené a v situacích,
kdy vnitĜní teplota ve všech místnostech je konstantní.
7.6.4. Rozdíl tlaku vlivem technologie
Tlakový rozdíl mezi vnitĜním a vnČjším prostĜedím mĤže být vyvolán i užitou
technologií vzduchotechniky v budovČ. Vlivem podtlakového ?i pĜetlakového vČtrání mĤže
docházek k nežádoucímu nasávání, nebo naopak vytla?ování vzduchu. Spole?ní s únikem
vnitĜního vzduchu dochází i k únikĤm tepla. Což má za následek zvýšené energetické nároky
na objekt. U budov ve kterých je potĜebná výmČna vzduchu pomocí vzduchotechniky
použijeme výmČnník se zpČtným získáváním tepla s ú?inností alespoĖ 60%.
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7.6.5. 0ČĜení vzduchotČsnosti – Blower door test
0ČĜení vzduchotČsnosti metodou tlakového spádu s externím ventilátorem – blower
door test je nejpoužívanČjší metoda zjišĢování vzduchotČsnosti. Do výplnČ vybraného otvoru
v obvodovém plášti se osadí ventilátor s možností regulace otá?ek. MČĜí se pomocí ?idel
takové rozdíly v exteriéru a v interiéru. Pomocí ventilátoru se zmČní smČry tlaku – podtlak a
SĜetlak, rozdíl je obvykle v rozpČtí 20 – 80 Pa. V obou pĜípadech se mČĜí objemový tok
vzduchu skrz ventilátor a aktuální tlak vzduchu v exteriéru. Test se doporu?uje provést na
každé stavbČ 2x. Poprvé po dokon?ení vzduchotČsné obálky (vrstvy) a podruhé po dokon?ení
celé stavby – závČre?ný test vzduchotČsnosti.
S vysokou vzduchotČsností úzce souvisí nutnost vČtrání, tedy výmČny vnitĜního
vzduchu v objektech. Normou výmČny je hygienická výmČna vzduchu v budovách nh.
Nej?astČjší škodlivinou je pĜílišná koncentrace CO2.  Další  rozbor  je  mimo  zadání  této
diplomní práce.
Obr. 5: Blower door
test domu v BrnČ –
Líšni, dĜevostavba
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7.7. Stavební akustika
Do skupiny stavební fyziky patĜí také stavební akustika budov. Pro zadání této práce je
podrobnČjší rozbor této problematiky nepodstatný.
7.8. UmČlé osvČtlení
Z hlediska navrhování a zpČtného posuzování jsou nejpodstatnČjší možnosti úspor
elektrické energie u umČlého osvČtlení. Použití LED svítidel s nízkým pĜíkonem, montáže
stmívatelných analogových nebo digitálních pĜedĜadníkĤ u svítidel a pĜídavné sníma?e
SĜítomnosti patĜí k výrazným zdrojĤm energetických úspor, které mohou dosáhnout až 70%
oproti zastaralým osvČtlovacím soustavám. V pĜípadČ užití záĜivkových svČtelných zdrojĤ je
pro snížení energetické náro?nosti nutné použít elektronické pĜedĜadníky.
Ur?ování ekonomické výhodnosti ur?itého typu osvČtlovací soustavy jako celku je:
Nc =Ni + NE +Np (22),
kde: Nc celkový náklad na provoz osvČtlovací soustavy (K?),
Ni ro?ní odpisy v?etnČ úrokové míry (K?),
NE náklady za odebranou elektrickou energii (K?),
Np provozní náklad za osvČtlovací soustavu za dobu ro?ního provozu (K?).
Základní ekonomické hodnocení osvČtlovacích soustav by mČlo být sou?ástí každého
návrhu osvČtlovací soustavy.
Obr. 6: OsvČtlení LED schodištČ
v posuzovaném EPD BĜezina
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D. EXPERIMENTÁLNÍ ?ÁST
8. Použité metodiky hodnocení vybraných budov
8.1. Metodika hodnocení tepelné stability místností
Pro hodnocení tepelné stability objektu bylo využito obou extrémních klimatických období
roku, a to hodnocení pro zimní období a pro letní období. V zimním období je kritériem
pokles teploty v místnosti za ?asové období, v období letním vzestup vnitĜní teploty.
Tepelná stabilita v místnosti v zimním období se hodnotí za podmínek neustáleného
teplotního stavu, kdy se vychází z pĜedpokladu, že bČhem noci nastává chladnutí konstrukcí
z dĤvodu pĜerušeného vytápČní. Okrajové podmínky neustáleného teplotního stavu jsou
definovány veli?inami:
? teplotou venkovního prostĜedí,
? teplotou zeminy pĜiléhající ke stavební konstrukci,
? po?áte?ní teplotou vnitĜního vzduchu na po?átku procesu vychládání,
? po?áte?ní teplotou vnitĜního povrchu nesymetricky ?i symetricky vychládající
konstrukci,
? dobou vychládání,
? SĜípadné tepelné zisky z vnitĜních tepelných zdrojĤ,
? intenzitou výmČny vnitĜního vzduchu.
Sou?asnČ s posouzením tepelné stability v zimním období se hodnotí energetická bilance
objektu, podle které se prokazuje úspornost zavedení pĜerušovaného vytápČní. Tyto vlastnosti
v rámci celého objektu se posuzují podle kritické místnosti, v níž však nesmí poklesnout
teplota pod pĜijatelnou úroveĖ tepelné pohody.
Pro letní období se pro posouzení tepelné stability využívá kritéria nejvyššího denního
vzestupu teploty v místnosti. Oproti posuzování tepelné stability v zimním období se v tomto
posouzení zohlední navíc parametry:
? ?asovČ závislá intenzita globálního slune?ního záĜení,
? poloha slunce na obloze.
V pĜípadČ, že je v objektu instalována klimatizace, tepelná stabilita se v letním období
neposuzuje. Toto kritérium je rozhodující u místností s velkými plošnými okny orientovanými
jižním, jihozápadním ?i západním smČrem.
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8.2. Použitá metodika posouzení energetické náro?nosti vybraných budov
Pro porovnání vybraných objektĤ byly použity prĤkazy energetické náro?nosti
jednotlivých porovnávaných budov, výpo?ty energetické náro?nosti a prĤPČrného prostupu
tepla pro jednotlivé objekty. Dále protokoly o provedeném blower-door testu, pokud byl
provádČn. Výsledné hodnoty jsou v dalším, porovnané s výsledky vlastního mČĜení spotĜeby
energií reálných objektĤ.
Vlastní spotĜeby energií jsou u jednotlivých domĤ evidovány odpisy z mČĜidel spotĜeb
energie, tedy z elektromČUĤ a plynomČUĤ. Odpisy byly zaznamenávány nej?astČji mČsí?QČ,
?tvrtletnČ a u jednoho domu pouze 2x ro?QČ.
Porovnání nezahrnuje tepelné zisky z provozu objektĤ, vnitĜních zdrojĤ tepla, ani
tepelná produkce obyvatel domĤ. Také nejsou v porovnání zahrnuty tepelné výkony vnitĜních
tepelných zdrojĤ, tedy krbĤ, které jsou instalovány ve dvou porovnávaných objektech.
8.3. Použitá výpo?tová metodika
Pro výpo?tové hodnocení bylo užito obecného numerického nestacionárního principu
uspoĜádání tepelného systému objektu. V tomto systému lze volnČ nastavit požadované
klimatické údaje, které odpovídají reálným okrajovým podmínkám. Výsledky modelování by
PČly tČsnČ korespondovat s reálnými mČĜenými hodnotami spotĜeby energie, i když nelze
SĜesnČji vymezit vliv uživatelĤ objektu.
8.3.1. Popis použitého programu
Pro simulaci nestacionárního modelování tepelného šíĜení v budovČ byl použit
výpo?etní program Stabilita. Jeho základy položil pĜed lety S. ŠĢastník. Jádro strojového
programu je napsáno v jazyce Pascal pro vývojové prostĜedí Delphi.
Hlavní vstupní datový soubor popisný soubor obsahující formulaci modelu budovy,
který je ur?en jednotlivými místnostmi, tepelnými vazbami mezi nimi, materiálovými
skladbami stČn, stropĤ, podlah a stĜech a jejich materiálovými charakteristikami. Tento soubor
je zadáván v textovém formátu. Jako další vstupy byly doplnČny soubory s konkrétními
meteorologickými daty, zejména prĤEČh venkovní teploty, intenzity slune?ního záĜení,
SĜípadnČ relativní vlhkostí venkovního vzduchu.
Výstupními daty jsou pĜedevším prĤEČhy teplot v jednotlivých místnostech, okamžitá
spotĜeba tepla na vytápČní a celková spotĜeba tepla za sledované období. Toto období je
možno konkrétnČ navolit, stejnČ jako ?asový interval, po kterém se vypo?tené údaje zapisují.
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Výsledky simula?ního programu verifikovány porovnáním s výsledky poĜízenými
komer?ním programem BSim na rĤzných typech budov. BČhem tČchto hodnocení produkoval
program dostate?QČ shodné výsledky, tj. výsledky s nízkými odchylkami.
8.3.2. Princip nestacionárního výpo?tu programem
3Ĝi simulaci nestacionárního vedení tepla budovou je nutné nejprve sestavit model
zkoumaného objektu. Ten se skládá z libovolného po?tu zón, které jsou ohrani?eny
libovolným po?tem povrchĤ. Dále má model obvykle alespoĖ jednu tepelnou vazbu do okolí,
obvykle s venkovním prostĜedím, která je popsána daty udržovanými v souboru nebo podle
rozvrhu ur?eného uživatelem.
Vzduch v každé místnosti je zastoupen jako uzel, pro který se v daném ?ase po?ítá jeho
teplota. PĜi tomto zjednodušení se pĜedpokládá, že se vzduch v místnosti plnČ mísí a v celém
objemu má konstantní teplotu.
Obr. 7: Schéma
vzájemných tepelných vazeb
mezi uzly v domČ jako tepelném
systému
Jednotlivé uzly jsou propojeny tepelnými vazbami, které zastupují pĜíslušné stavební
konstrukce, v tomto pĜípadČ svislé stČny, podlahy místností a stĜechu. Tyto konstrukce jsou
tvoĜeny jednotlivými skladebnými vrstvami definovaných materiálĤ. PĜedpokládá se
rovinnost vrstev a homogenní materiál. Tímto zpĤsobem se komplexní Ĝešení rozpadá na
soustavu jednorozmČrných rovnic vedení tepla.
3Ĝenos tepla v rámci jedné konstrukce je popsán jako nestacionární šíĜení tepla, je
zapo?tena tepelná kapacita každé jednotlivé skladebné vrstvy stČny. Pro zvýšení pĜesnosti
jsou materiálové vrstvy dále rozdČleny na jednotlivé parciální vrstvy. ?asové kroky výpo?tu
se pohybují ĜádovČ v jednotkách sekund tak, aby zajištČna numerická konvergence celého
výpo?etního systému.
Použitý program Stabilita bere v úvahu následující vlivy na tepelný stav:
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? tepelné toky z pĜiléhajících konstrukcí,
? tepelné toky výplnČmi otvorĤ,
? energie slune?ního záĜení okny, pĜípadnČ prĤsvitnými dveĜmi,
? tepelné toky zpĤsobené výmČnou vzduchu,
? tepelné zisky z vytápČní.
Celková tepelná rovnováha zóny je pak definována jako sou?et všech výše zmínČných
tepelných vlivĤ položený roven nule. V pĜípadČ výpo?tu spotĜeby tepla je pro každou zónu
stanovena návrhová teplota vzduchu a neznámou promČnnou právČ tepelný zisk z vytápČní.
VytápČní je uvažováno jako ĜízenČ pĜerušované a v každém ?asovém kroku je dodávána právČ
taková energie, která je potĜebná pro udržení návrhové teploty. Celková spotĜeba tepla je pak
sou?tem energií ze všech ?asových intervalĤ.
8.4. Meteorologická data
Zásadním parametrem pro nestacionární šíĜení tepla jsou okrajové podmínky vnČjšího
klimatu, pĜedevším teplota vzduchu. Tu je možno simulovat buć prostĜednictvím vhodné
funkce, nebo lze vycházet z reálnČ namČĜených meteorologických dat.
Pro ú?ely této práce se podaĜilo získat konkrétní data namČĜená Ústavem vodního
hospodáĜství krajiny FAST VUT z roku 2000. Tento rok byl vybrán proto, že namČĜený
soubor klimatických dat obsahoval minimum výpadkĤ. Využity byly hodnoty teplot vzduchu
a globálního slune?ního záĜení. Hodnoty byly mČĜeny vždy po 15 minutách.
Pro ilustraci rozdílĤ byly provedeny výpo?ty tepelného chování budov jak za reálných
teplotních podmínek, tak za teplotních podmínek s aproximovaným prĤEČhem odpovídajícím
reálným teplotám. Výsledná spotĜeba tepla se u studovaných objektĤ neodchylovala o více
než 10 %. Z toho vyplývá poznatek, že pro vzájemné posuzování tepelného chování
posuzovaných objektĤ lze využít aproximaci se sinusovým prĤEČhem teplot. Pro zpĜesnČní
simula?ních výpo?WĤ byly všechny následující modelové výpo?ty provedeny výlu?QČ s
reálnými klimatickými daty.
Teplota zeminy pod podlahou byla ve všech výpo?tech pro zimní období uvažována
Tg  = 5°C, v letním období Tg  = 12°C.
Reálné namČĜené hodnoty globálního slune?ního záĜení byly do výpo?WĤ v této práci
zahrnuty jako oslunČní povrchu stČn se zapo?tením konkrétní geometrie polohy slunce na
obloze, orientace plochy stČny vĤ?i svČtovým stranám a sklonu stČny.
Výsledná hodnota tepelných ziskĤ ze slune?ního záĜení ?iní Ezs = 905 kWh. PĜi využití
reálnČ namČĜených hodnot a zohlednČní orientace obvodových stČn a výplní vychází reálný
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tepelný zisk 922 kWh za referen?ní rok pro podmínky studované budovy a 362 kWh za
sledované otopné období. Je tedy zĜejmé, že pro pĜesný výpo?et je nutné uvažovat reálné
klimatické podmínky a konkrétní uspoĜádání objektu.
Pro potĜeby po?ítání smČru dopadajícího slune?ního záĜení v konkrétním ?ase byla ve
výpo?tech uvažována zemČpisná šíĜka 49°12' platná pro Brno.
Graf 1 – Slune?ní zisky modelové budovy v jednotlivých mČsících referen?ního roku.
8.5. Sledované údaje
Hlavním sledovaným údajem u všech variant simulací byla spotĜeba tepla na vytápČní v
zimním období. Ta byla zjišĢována výše popsaným postupem. Sledovaný ?asový úsek
vychází z délky otopného období a byl stanoven jako 221 dní, konkrétnČ od 26. záĜí do
5. kvČtna referen?ního roku. Byl zaznamenáván jak konkrétní prĤEČh spotĜeby vytápČcího
tepla v jednotlivých místnostech, tak kumulativní spotĜeba tepla za sledované období.
Dalším sledovaným parametrem byla tzv. sou?tová teplota. Ta je hlavním kritériem pro
vyjádĜení tzv. tepelné pohody prostĜedí. Dolní limit sou?tové teploty pro zimní období byl
splnČn ve všech pĜípadech. V letním období bylo hodnoceno pĜehĜívání teploty vnitĜního
vzduchu v místnostech budovy.
Modelové vypo?tené hodnoty spotĜeb tepla byly porovnávány se spotĜebou tepla
zjištČnou stacionárním zpĤsobem výpo?tu.
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9. Vybrané objekty
Pro ú?el této práce byly vybrány ?tyĜi rozdílné rodinné domy. Jak umístČním v regionu
?eské republiky, tak samotnou nosnou konstrukcí.
9.1. NED Praha – zdivo Porotherm
Objekt RD je postaven v Praze, mČstská ?ást Praha – ModĜany v nadmoĜské výšce
242 m. n. m. v klimatické oblasti I. Objekt je provozován od 10/2010. Objekt obývají tĜi
dospČlé osoby. VnitĜní teplota v zimním období je și = 23°C. V domČ je instalován krb.
9.1.1. Popis objektu a konstruk?ního systému
Nízkoenergetický dĤm s obvodovým zdivem Porotherm tl. 440 mm s kontaktním
zateplovacím systémem EPS tl. 160 mm. PĜíprava TUV je s pĜedehĜevem solárními panely.
Obr. 8: Posuzovaný objekt RD
Praha – jihovýchodní pohled
9.1.2. Výpo?tové hodnoty
Nepodsklepený dvoupodlažní rodinný dĤm s pĤdorysnou plochou jednoho podlaží
131,4 m2. Celková plocha domu je 262,8 m2. Plocha obálky domu ?iní 643,55 m2.
Tab. 4: Parametry RD Praha
VnČjší rozmČry RD m 13,1 x 17,3
Podlažní plocha m2 262,8
ZastavČná plocha m2 138,9
Objem domu venkovní (V) m3 980
Povrch domu vnČjší (a) m2 539,33
Energetická náro?nost vytápČní GJ/rok 94,0
0Črná energie na vytápČní kWh/m2 rok 141,5
Energetická náro?nost budovy GJ/rok 135,7
7Ĝída energetické náro?nosti budovy C
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Výkr. 1: PĤdorys 1.NP RD Praha – porotherm
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Výkr. 2: PĤdorys 2.NP RD Praha – porotherm
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Výkr. 3: Pohledy na RD Praha – porotherm
Výkr. 4: ěez RD Praha – porotherm
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9.1.3. Údaje o skute?né zjištČné spotĜebČ energií
Tab. 5: Skute?QČ ode?tené spotĜeby energií RD Praha:
SpotĜeby energií 2011 2012 2013 (1) PrĤPČr (GJ)/rok
SpotĜeba plynu (m3) 2 185,9 2 232,8 2 222,5 83,68
SpotĜeba elektrické energie (kWh) (2) 3 376,3 3 104,7 2 566,2 11,21
Energetická náro?nost budovy z prĤPČrné spotĜeby za období tĜí rokĤ 94,89
Poznámka (1) – prosinec 2013 zpracován jako prĤPČr za roky 2011 a 2012
Poznámka (2) – spotĜeba elektrické energie – ?erpadla, spotĜebi?e, osvČtlení
Oproti uvažované navrhované energetické náro?nosti, tedy celkové spotĜeby energií
ve výši 135,7 GJ, je skute?ná namČĜená hodnota 94,89 GJ nižší o 30,1 %.
PrĤPČrná celková spotĜeba energie za roky 2011, 2012 a 2013 ?iní 94,89 GJ/rok.
Z toho vyplývá spotĜeba energie na vytápČní ve výši 57,04 GJ.
V pĜípadČ, že v dobČ letních mČsícĤ se pĜedpokládá vypnutí kotle pro vytápČní
a spotĜeba plynu je tedy pouze na ohĜev TUV a vaĜení, lze vyvodit spotĜebu plynu na vytápČní
z rozdílu prĤPČrné spotĜeby v mČsících 06, 07, 08 v letech 2011, 2012 a 2013, která ?iní
84,81 m3, tedy 3,20 GJ. Za celý rok pak tato spotĜeba dosahuje 38,47 GJ. PĜi této úvaze
spotĜeba na vytápČní dosahuje hodnoty 45,21 GJ. Lze tedy pĜedpokládat, že spotĜeba energie
na vytápČní se pohybuje v intervalu od 45,21 GJ do 57,04 GJ. PĜi ploše 262,8 m2 pak se
PČrná energie na vytápČní pohybuje v rozmezí 47,8 kWh/m2a až 60,3 kWh/m2a. Výpo?tová
hodnota mČrné energie na vytápČní je 141,5 kWh/m2a. Skute?né namČĜené hodnoty jsou nižší
o 57,4 - 66,2 %, v prĤPČru 61,8 %.
TUV je pĜipravována ohĜevem v plynovém kotli a dohĜevem pomocí solárního systému.
V pĜípadČ slune?ního svitu za slune?ného dne je spotĜeba plynu na ohĜev TUV nižší než
ve dnech se zataženou oblohou. Také spotĜeba teplé vody v letních mČsících je nižší než
v zimních mČsících. Z tohoto pĜedpokladu lze usuzovat, že výše uvedené mČrné spotĜeby
na vytápČní jsou nadhodnocené, tedy na stranČ bezpe?né. Skute?ná spotĜeba tepla pro
vytápČní je nižší.
Pro výpo?tové modelování objektu byla uvažována celoro?QČ vnitĜní teplota Ti = 23°C
a hodinová výmČna vzduchu na úrovni nh = 0,3h-1. Pro tyto pĜedpoklady byla vypo?tena
celková spotĜeba tepla pro vytápČní 52,4GJ. Uvedená výpo?tová hodnota velmi tČsnČ koreluje
skute?QČ namČĜené spotĜeby energie na vytápČní, která je uvedena výše, a ?iní 45,21GJ až
57,04GJ. PrĤEČh teplot, tepelného výkonu a spotĜeba energie v jednotlivých místnostech
domu je vyobrazena v grafu 2.
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Graf 2:Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot v NED Praha
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Pro výpo?et byly nastaveny okrajové podmínky podle tabulky 6.
Tab. 6: PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnosti RD Praha
?íslo místnosti Ú?el místnosti Objem místnosti
[m3]
Návrhová
teplota [°C]
Topení
1 Obývací pokoj 221,4 23 ano
2 Ložnice 43,7 23 ano
3 ZádveĜí 16,9 19 ano
4 Garáž 56,0 15 ano
5 Spíž 6,0 18 ne
6 Šatna 11,1 23 ne
7 Chodba 35,8 23 ano
8 Ložnice 33,1 23 ano
9 Obývací pokoj 51,9 23 ano
10 Ložnice 45,7 23 ano
11 Ložnice 49,2 23 ano
12 Šatna 43,3 23 ano
13 Koupelna 28,3 23 ano
14 Koupelna 15,2 23 ano
Celková sou?tová spotĜeba energie na vytápČní ze simula?ního výpo?tu programem Stabilita
?iní 9,895MWh. PĜi celkové ploše 262,8m2 je ro?ní spotĜeba 37,65kWh/m2a. Hodnoty pro
porovnání jsou skute?QČ namČĜená spotĜeba 47,8kWh/m2a a navrhovaná spotĜeba
141,5kWh/m2a.
Z grafu 2 je možné dále vy?íst stoupající spotĜeby energie ve vytápČní v místnostech s
osazenými otopnými tČlesy a okamžitý tepelný výkon topných medií v jednotlivých
vytápČných místnostech.
Celková spotĜeba energie je sou?et jednotlivých tepelných výkonĤ v tabulce 6
posledního 365 dne.
Regulace úrovnČ vnitĜního prostĜedí, resp. tepelného komfortu, je v zimním období
dosahováno prostĜednictvím zvyšeným tepelným výkonem kotle. V letním období v obytných
místnostech s jižní orientací oken, kdy je topný sestém zcela mimo provoz, však dochází
k pĜehĜívání vnitĜního vzduchu. Výpo?tové hodnoty se blíží k  hodnotČ 25,5°C. Výpo?tový
program nezahrnuje trvale osazené venkovní žaluzie, které vnitĜní teplotu vzduchu
v místnostech oslunČním snižují.
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9.2. EPD BĜezina – sendvi?ové zdivo KM Beta
Objekt RD je postaven v obci BĜezina u KĜtin v nadmoĜské výšce 464 m n. m.
v klimatické oblasti II. Objekt je provozován od 04/2012. Objekt obývají dvČ dospČlé osoby.
VnitĜní teplota v zimním období je și = 20°C.
9.2.1. Popis objektu a konstruk?ního systému
Pasivní rodinný dĤm s obvodovým zdivem z vápenopískových cihel KM Beta tl.
240 mm s kontaktním zateplovacím systémem EPS tl. 300 mm. PlášĢ s plastovými okny
zasklenými trojsklem, sedlová stĜecha s foukanou izolací z celulózy o tl. 400 mm.
Obr. 9: Posuzovaný objekt EPD
%Ĝezina – jižní pohled
9.2.2. Výpo?tové hodnoty
Nepodsklepený dvoupodlažní rodinný dĤm s pĤdorysnou plochou jednoho podlaží
81,74 m2. Celková plocha domu je 124,3 m2. Plocha obálky domu je 391,9 m2.
Tab. 7: Parametry EPD BĜezina
VnČjší rozmČry RD m 12,2 x 6,7
Podlažní plocha m2 124,3
ZastavČná plocha m2 81,74
Objem domu venkovní (V1) m3 545,6
Povrch domu vnČjší (a) m2 391,88
Energetická náro?nost vytápČní GJ/rok 7,99
0Črná energie na vytápČní kWh/ m2 rok 18,1
Energetická náro?nost budovy GJ/rok 20,21
7Ĝída energetické náro?nosti budovy A
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Výkr. 5: PĤdorys 1.NP EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
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Výkr. 6: PĤdorys 2.NP EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
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Výkr. 7: Pohledy EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
Výkr. 8: ěez EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
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9.2.3. Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií
Tab. 8: Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo:
SpotĜeba energie 2012 (1)
(m3);(kWh)
2013 (2)
(m3);(kWh)
PrĤPČr(3)
(GJ)/rok
SpotĜeba elektrické energie 2 358,5 3 000,2 16,45
Energetická náro?nost budovy 16,45
Pozn. (1) období 04 – 12/2012
Pozn. (2) období 01 – 09/2013
Pozn. (3) prĤPČr je dopo?ítán z mČsícĤ 10, 11 a 12/2012 tzn. celkem 4 569,4kWh.a
Tab. 9: Tabulka ode?WĤ RD BĜezina
Datum ode?tu SpotĜeba (kWh) Sou?ty spotĜeb energií
v daném roce (kWh)
Pozn. období
5. 4. 2012 0
1. 10. 2012 789,3 789,3 04 – 09/2012
1. 11. 2012 250,9
1. 12. 2012 498,8
1. 1. 2013 819,5 1 569,2 10 – 12, 2012
1. 2. 2013 742,5
1. 3. 2013 732,3
1. 4. 2013 499,7
1. 5. 2013 280,0
1. 6. 2013 149,0
1. 7. 2013 141,0
1. 8. 2013 131,0
1. 9. 2013 119,0
1. 10. 2013 205,7 3000,2 01 – 09/2013
SpotĜeba na ohĜev TUV ze spotĜeby elektrické energie v letním období:
PrĤPČr za mČsíce 06, 07, 08 ?iní 130,3 kWh. Související ro?ní spotĜeba na ohĜev TUV a
ostatní spotĜeba ?iní 1 564 kWh. Celková spotĜeba energií z ode?tu ?iní 4569,4 kWh, tedy
16,45 GJ. Výsledná hodnota mČrné energie na vytápČní ?iní rozdíl 4569,4 – 1564,0 =
3005,4 kWh, tj. 10,82 GJ. Výsledná hodnota mČrné energie na vytápČní je 24,18 kWh /m2rok.
3Ĝi výpo?tovém modelování objektu byla uvažována vnitĜní teplota Ti =19°C  a
hodinová výmČna vzduchu nh =  0,05  h-1. Touto hodnotou byla zohlednČna rekuperace tepla
SĜi výmČQČ vnitĜního vzduchu a ú?innost rekupera?ní jednotky. ModelovČ byla vypo?tena
celková spotĜeba tepla pro vytápČní 14,12GJ. Tato hodnota je oproti projektované spotĜebČ
7,99GJ i namČĜené 10,82GJ vyšší o 30%, respektive 75%.
PrĤEČh teplot, tepelného výkonu a spotĜeby energie v jednotlivých místnostech domu je
vyobrazena v grafu 3.
Diplomová práce – EXPERIMENTÁLNÍ ?ÁST  Bc.Tomáš Dus
53
Graf 3:Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot v EPD BĜezina
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Pro výpo?et byly nastaveny okrajové podmínky podle tabulky 10.
Tab. 10: PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnosti RD BĜezina
?íslo místnosti Ú?el místnosti Objem místnosti
[m3]
Návrhová
teplota [°C]
Topení
1 ZádveĜí 16,4 19 ne
2 Koupelna 7,8 22 ano
3 Obývací pokoj 192,5 19 ano
4 Pracovna 22,2 17 ne
5 Ložnice 43,6 19 ne
6 Koupelna 20,6 19 ne
7 Ložnice 27,8 19 ne
8 Ložnice 37,5 19 ne
Celková sou?tová spotĜeba energie na vytápČní z výpo?tu programem Stabilita ?iní
3,90MWh/a. PĜi celkové ploše 124,3m2 ?iní ro?ní spotĜeba 31,37kWh/m2a. Hodnoty pro
porovnání jsou skute?QČ namČĜená spotĜeba energie 24,18kWh/m2a a navrhovaná spotĜeba
18,1kWh/m2a.
Z grafu 3 je možné dále vy?íst stoupající spotĜeby energie na vytápČní v místnostech s
osazenými otopnými tČlesy a okamžitý tepelný výkon topných medií v jednotlivých
vytápČných místnostech.
Celková spotĜeba energie je sou?et jednotlivých tepelných výkonĤ v grafu 2
posledního 365 dne.
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9.3. EPD Brno LíšeĖ – dĜevostavba
Objekt RD je postaven v mČstČ BrnČ, mČstská ?ást Brno – LíšeĖ v nadmoĜské výšce
305 m n. m. v klimatické oblasti II. Objekt je provozován od 04/2011. Objekt obývají tĜi
dospČlé osoby a tĜi dČti. VnitĜní teplota v zimním období je și = 21°C. V domČ je instalován
krb.
9.3.1. Popis objektu a konstruk?ního systému
Pasivní rodinný dĤm s nosnou konstrukcí ze dĜeva – systém two by four ze Steico
nosníkĤ s výplní z minerální vlny o tl. 300 až 400 mm. VýplnČ otvorĤ v plášti jsou osazeny
GĜevČnými okny z eurohranolĤ s trojsklem. Plochá stĜecha s minerální izolací o tl. 500 mm.
Obr. 10: Posuzovaný objekt EPD
Brno – LíšeĖ dĜevostavba – jižní
pohled
9.3.2. Výpo?tové hodnoty
Nepodsklepený dvoupodlažní rodinný dĤm s pĤdorysnou plochou jednoho podlaží
94,8 m2. Celková plocha domu je 190,4 m2. Plocha obálky domu je 457,5 m2.
Tab. 11: Parametry EPD Brno LíšeĖ - dĜevostavba
VnČjší rozmČry RD m 11,45 x 9,6
Podlažní plocha m2 157,5
ZastavČná plocha m2 96,6
Objem domu venkovní (V1) m3 618,2
Povrch domu vnČjší (a) m2 430,1
Energetická náro?nost vytápČní GJ/rok 17,65
0Črná energie na vytápČní kWh/ m2 rok 31,6
Energetická náro?nost budovy GJ/rok 26,51
7Ĝída energetické náro?nosti budovy B
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Výkr. 9: PĤdorys 1.NP EPD LíšeĖ – dĜevostavba
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Výkr. 10: PĤdorys 2.NP EPD LíšeĖ – dĜevostavba
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Výkr. 11: Pohledy EPD LíšeĖ – dĜevostavba
Výkr. 12: ěez EPD LíšeĖ – dĜevostavba
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9.3.3. Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií
Tab. 12: Tabulka ode?WĤ energie RD Brno LíšeĖ – dĜevostavba
Datum ode?tu SpotĜeba k datu (kWh) Sou?ty spotĜeb v daném roce (kWh)
29.1.2011 421
31.12.2011 6466 7583,1 (1)
4.2.2012 1315
31.12.2012 6789 8104,0
6.2.2013 1421
17.12.2013 6367 8327,3 (2)
Poznámka 1 Dopo?et spotĜeby za 1.1.2011 do 29.1.2011 – 1117,1kWh
Poznámka 2 Dopo?et spotĜeby za 18.12.2013 do 31.12.2013 – 539,3kWh
PrĤPČr spotĜeby energie za 3 roky je 8005kWh, tj. 28,82GJ.
Tab. 13: Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií RD Brno LíšeĖ – dĜevostavba
SpotĜeba energie 2011
(kWh)
2012
(kWh)
2013
(kWh)
PrĤPČr
(GJ)/rok
SpotĜeba elektrické energie 7583,1 8104,0 8327,3 28,82
Energetická náro?nost budovy 28,82
Protože nejsou k dispozici hodnoty spotĜeb energií v letních mČsících je spotĜeba
energie na vytápČní procentuálnČ pĜevzata ze skute?né celkové ro?ní spotĜeby a z protokolu
PENB, tedy 19,06GJ.
3Ĝi výpo?tovém modelování objektu byla uvažována vnitĜní teplota Ti = 21°C a
hodinová výmČna vzduchu nh =  0,05  h-1. Touto hodnotou byla zohlednČna rekuperace tepla
SĜi výmČQČ vnitĜního vzduchu a vysoké ú?innosti rekupera?ní jednotky. Byla vypo?tena
celková spotĜeba tepla pro vytápČní 15,53GJ. Tato hodnota je oproti projektované 17,65GJ a
namČĜené 19,06GJ nižší o 12% respektive 18,5%.
Skute?ná vyšší spotĜeba energie je v tomto objektu zdĤvodnitelná skute?nými
mikroklimatickými podmínkami, neboĢ vnitĜní teplota patrnČ bude vyšší než udávaná. Mladá
rodina, která objekt užívá, toho ?asu vychovává tĜi malé dČti.
PrĤEČh teplot, tepelného výkonu a spotĜeba energie v jednotlivých místnostech domu je
vyobrazena v grafu 4.
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Graf 4:Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot v EPD Brno LíšeĖ –
                     dĜevostavba
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Pro výpo?et byly nastaveny okrajové podmínky podle tabulky 14.
Tab. 14: PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnostiRD Brno LíšeĖ – dĜevost.
?íslo místnosti Ú?el místnosti Objem místnosti
[m3]
Návrhová
teplota [°C]
Topení
1 Koupelna 14,2 22 ano
2 KuchynČ 22,5 21 ne
3 Obývací pokoj 103,8 21 ano
4 Pracovna 31,9 21 ne
5 Sklad 2,9 21 ne
6 Chodba 64,3 21 ne
7 Šatna 12,1 21 ne
8 Ložnice 36,7 21 ne
9 Ložnice 36,7 21 ne
10 Ložnice 31,7 21 ne
11 Ložnice 26,2 21 ne
12 WC 3,5 19 ne
13 Koupelna 18,2 21 ano
Celková sou?tová spotĜeba energie na vytápČní z výpo?tu programem Stabilita ?iní
4,31MWh/a. PĜi celkové ploše 157,5m2 ?iní ro?ní spotĜeba 27,39kWh/m2a. Hodnoty pro
porovnání jsou skute?QČ namČĜená spotĜeba energie 33,61kWh/m2a a navrhovaná spotĜeba
31,6kWh/m2a.
Z grafu 4 je možné dále vy?íst stoupající spotĜeby energie na vytápČní v místnostech s
osazenými otopnými tČlesy a okamžitý tepelný výkon topných medií v jednotlivých
vytápČných místnostech.
Celková spotĜeba energie je sou?et jednotlivých tepelných výkonĤ v grafu 4
posledního 365 dne.
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9.4. EPD Brno-LíšeĖ – nosná ocelová tenkostČnná konstrukce
Objekt RD je postaven v mČstČ BrnČ, mČstská ?ást Brno-LíšeĖ v nadmoĜské výšce
308 m n. m. v klimatické oblasti II. Objekt je provozován od 10/2012 obývaný dvČma
osobami. Nastavená vnitĜní teplota v zimním období je și = + 23°C.
9.4.1. Popis objektu a konstruk?ního systému
Pasivní rodinný dĤm s nosnou konstrukcí z tenkostČnných ocelových nosníkĤ s výplní
z tepelné izolace ECOSE mezi nosnými prvky. Fasáda je izolována kontaktním zateplovacím
systémem ETICS o tloušĢce 160 mm z minerální vaty.
Obr. 11: Posuzovaný objekt EPD Brno
LíšeĖ - jihozápadní pohled
9.4.2. Výpo?tové hodnoty
Nepodsklepený dvoupodlažní rodinný dĤm s pĤdorysnou plochou jednoho podlaží
179 m2. Celková plocha domu je 247 m2. Plocha obálky domu je 624 m2.
Tab. 15: Parametry EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou nosnou konstrukcí
VnČjší rozmČry RD m 22,3 x 11,5
Podlažní plocha m2 247
ZastavČná plocha m2 179,1
Objem domu venkovní (V1) m3 619
Povrch domu vnČjší (a) m2 624
Energetická náro?nost vytápČní GJ/rok 17,6
0Črná energie na vytápČní kWh/ m2 rok 30,1
Energetická náro?nost budovy GJ/rok 26,76
7Ĝída energetické náro?nosti budovy A
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Výkr. 13: PĤdorys 1. NP - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
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Výkr. 14: PĤdorys 2. NP - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
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Výkr. 15: Pohledy - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
Výkr. 16: ěez - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
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9.4.3. Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií
Tab. 16: Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí:
SpotĜeba energie 2012 (1)
(kWh)
2013 (2)
kWh)
PrĤPČr
(GJ)/rok
SpotĜeba elektrické energie 3 511 6 897 37,47
Energetická náro?nost budovy 37,47
Pozn. (1) období 10 – 12/2012
Pozn. (2) období 01 – 09/2013
SpotĜeba na ohĜev TUV ze spotĜeby elektrické energie v letním období:
PrĤPČr spotĜeby energie za mČsíce 06, 07, 08 ?iní 466,7 kWh, z toho vyplývá ro?ní
spotĜeba na ohĜev TUV a ostatní 5 600 kWh. SpotĜeba na vytápČní objektu z ode?tu ?iní
4 808 kWh, tedy 17,31 GJ. Výsledná hodnota mČrné energie na vytápČní je 19,47 kWh/m2rok.
3Ĝi výpo?tovém modelování objektu byla uvažována vnitĜní teplota Ti = 23°C a
hodinová výmČna vzduchu nh =  0,05  h-1. Touto hodnotou byla zohlednČna rekuperace tepla
SĜi výmČQČ vnitĜního vzduchu a ú?innost rekupera?ní jednotky. Byla vypo?tena celková
spotĜeba tepla pro vytápČní 20,29 GJ. Tato hodnota je oproti projektované 17,6GJ a namČĜené
17,31GJ vyšší o cca 13%.
Tento rodinný dĤm je oproti tĜem posuzovaným pĜedcházejícím objektĤm navržen i
postaven s uzavĜenou tepelnČ-izola?ní obálkou domu v celém jeho plášti. Lehká obvodová
nosná ocelová konstrukce je založena na železobetonové desce s dĤsledným vylou?ením
tepelných mostĤ ve všech stycích vodorovných i svislých ?ástí pláštČ.
Z hlediska tepelné stability celého objektu je tepelnČ-izola?ní schopnost koncentrována
do tČžké plovoucí silikátové podlahy v 1. NP, která je vybavena podlahovým systémem
vytápČní. VytápČní místností ve 2.NP je zajištČno vzduchotechnickým rozvodem teplého
vzduchu z 1NP. Vzduchotechnický systém je vybaven rekuperátorem tepla.
Ve výpo?tovém simula?ním programu Stabilita nebyly dĤslednČ zohlednČny tepelnČ-
izola?ní vlastnosti zabudovaných oken se zasklením obsahující fólie Heat Mirror.  Toto  se
projevuje v zimním období vyšší izola?ní schopnosti. Výpo?tová spotĜeba energie by
v posuzovaném objektu byla nižší, tedy srovnatelná s projektovanou i skute?QČ prokázanou
spotĜebou energie.
PrĤEČh teplot, tepelného výkonu a spotĜeba energie v jednotlivých místnostech domu je
vyobrazena v grafu 5.
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Graf 5:Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot v EPD Brno LíšeĖ
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Pro výpo?et byly nastaveny okrajové podmínky podle tabulky 17.
Tab. 17: PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnosti RD Brno LíšeĖ s OK
?íslo místnosti Ú?el místnosti Objem místnosti
[m3]
Návrhová
teplota [°C]
Topení
1 Ložnice 47,4 22 ne
2 Šatna 21,1 22 ne
3 Ložnice 47,4 22 ne
4 Ložnice 52,1 22 ne
5 Koupelna 35,8 22 ano
6 Ložnice 40,8 22 ne
7 Obývací pokoj 225,4 22 ano
8 Pracovna 30,0 22 ano
9 Šatna 12,2 22 ano
10 Sklad 20,2 22 ano
11 Koupelna 29,0 22 ano
12 ZádveĜí 10,5 19 ano
Podle výpo?tového grafu nastává zĜejmé pĜehĜívání teploty vnitĜního prostĜedí místností
s okny orientovanými jižním a západním smČrem v období duben až srpen referen?ního roku.
Posuzovaný objekt z lehké obvodové konstrukce je však vybavem rekuperací vnitĜního
vzduchu. V simula?ních výpo?tech byla tato skute?nost zohlednČna nižším procentem
výmČny vzduchu. Ve skute?nosti byla skute?ná vnitĜní teplota v uvedeném období nižší a to
z dĤvodu výmČny vzduchu v no?ních hodinách, kdy je teplota venkovního vzduchu nižší než
v denní dobČ a dále nezohlednČnými venkovními žaluziemi, které rovnČž snižují vnitĜní
teplotu. Ve zbývající ?ásti roku solární zisky pĜíznivČ ovlivĖují spotĜebu energie na vytápČní.
Jedna z metod posouzení tepelné pohody je stupnice tepelných pocitĤ podle van Zuilena
[59], kdy je pĜepoklad, že tepelná pohoda je regulovaný tepelný stav osob bez zvýšení látkové
výmČny, pocení a produkce tepla. Stupnice je uvedena v tabulce 18.
Tab. 18 Stupnice tepelných pocitĤ s [59],
s Tepelný pocit s Tepelný pocit
1 PĜíliš horko 5 MírnČ chladno
2 Horko 6 Chladno
3 MírnČ horko 7 Velmi chladno, zima
3Ĝi s = 4  tepelná pohoda
Vliv prostĜedí se hodnotí pocitový stav tepelné pohody i nepohody, v posuzovaném
objektu nedochází k výkyvĤm tepelné pohody vnitĜního prostĜedí.
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E. ZávČr
Z výsledkĤ energetické náro?nosti staveb uvedených v tabulce 20 lze vyvodit, že u NED
a EPD je dĤležitá celková tepelná kapacita domu a s ní související teplotní setrva?nost. TČžká
obvodová sendvi?ová zdiva mají vysokou tepelnou kapacitu, a proto pomaleji vychládají, tedy
déle udrží stabilní vnitĜní teplotu.
Tab. 19: Souhrnné porovnání energetické náro?nosti jednotlivých domĤ z ode?tu
Energetická náro?nost budovy (GJ) Projektovaná
(GJ)
Skute?ná
(GJ)
Rozdíl v (%)
NED Praha – porotherm 135,70 94,89 - 30,07
EPD BĜezina – sendvi?ová kce 20,21 16,45 - 18,60
EPD Brno LíšeĖ – dĜevostavba 26,51 28,82 + 8,71
EPD Brno LíšeĖ – ocelová nosná konstrukce 26,80 37,47 + 31,07
Tab. 20: Souhrnné porovnání energetické náro?nosti jednotlivých budov na vytápČní z ode?tu
Energetická náro?nost budovy
na vytápČní (GJ)
Projektovaná
(GJ)
Skute?ná
(GJ)
VnitĜní
teplota (°C)
Rozdíl v
(%)
NED Praha – porotherm 94,00 57,04(1) 23 - 39,32
EPD BĜezina – sendvi?ová kce 7,99 10,82 20 + 35,42
EPD Brno LíšeĖ - dĜevostavba 17,65 19,18(2) 21 + 8,7
EPD Brno LíšeĖ – ocelová nosná
konstrukce
17,60 19,47 23 + 4,20
Pozn. (1) uvedena nepĜíznivČjší hodnota z 57,04GJ a 45,21GJ
Pozn. (2)hodnota navýšena z PEMB o 8,7% (pĜepo?et z hodnoty ode?tu 1x za rok)
Úvodní pĜedpoklady, že tČžké nosné konstrukce budou mít lepší tepelnou stabilitu
oproti lehkým, u kterých bude nižší spotĜeba energie a akumula?ní schopnost bude nahrazena
Ĝízením a technologiemi, se zcela nepotvrdily. TČžké konstrukce projevují nejen vyšší
tepelnou stabilitu, ale pĜekvapivČ i nižší spotĜebu energií, jak bylo zjištČno z energetických
údajĤ.
Bylo prokázáno, že celková spotĜeba energie pro rĤzné domy EPD a NED je nejvíce
ovlivnČna chováním uživatele. Zejména jde o energie spotĜebovaná na pĜípravu teplé užitkové
vody a vnitĜní mikroklimatickou teplotu nastavenou v jednotlivých místnostech domu
v topném období.
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 PĜi prĤPČrné venkovní teplotČ v topném období șem = 3,8°C a rozdílné vnitĜní teplotČ
și = 19°C proti și = 23°C, pĜedstavuje navýšení spotĜeby energie na vytápČní o více než 25 %.
StejnČ tak i spotĜeba energie na ohĜev TUV mĤže být pĜi vyšší spotĜebČ teplé vody až o 50%
vyšší.
Zna?ný vliv na spotĜebu energie v NED a EPD domech má i nastavená hodinová
výmČna vnitĜního vzduchu. V objektech s rekupera?ní jednotkou, kde dochází k pĜedání ?ásti
tepla studenému vzduchu, je rozhodujícím faktorem její ú?innost. Z tČchto dĤvodĤ jsou tČžké
stavební konstrukce bezpe?QČjší proti chybným zásahĤm uživatele a výkyvĤm teplot ve
vnitĜním prostĜedí.
Pro projektanty je tento poznatek další výzvou pĜi navrhování objektĤ nejen jako
architektonický prostor uspoĜádaný na míru konkrétnímu investorovi, ale i jako jedine?ný
návrh energetického systému jednotlivého objektu v souvislosti se zpĤsobem užívání.
Navrhování doplĖkových technologií, jako jsou solární systémy na ohĜev teplé užitkové vody,
zejména pĜi její vyšší spotĜebČ, je tedy žádoucí, protože spotĜeba TUV výraznČ ovlivĖuje
celkovou spotĜebu energie v jednotlivých objektech.
Pro zpĜesnČní tČchto závČUĤ by bylo nutné sledovat ?asový prĤEČh teplot și a șe
v prĤEČhu celého roku v jednotlivých lokalitách, dále mít k dispozici konkrétní zmČĜené
spotĜeby TUV v objektech. U domĤ s provozovaným krbem pak také jeho výkon i dobu
provozu.
Mimo výše uvedené závČry vyplývající z technických postupĤ této práce bych rád uvedl
i praktické zkušenosti majitelĤ s vytápČním a kolísání vnitĜní teploty domĤ s velmi nízkou
spotĜebou energie. Jejich zkušenosti totiž neodpovídají zcela exaktním pĜedpokladĤm
založeným na projektových pĜedpokladech. To se týká pĜedevším domĤ s lehkými
konstrukcemi. Uživatelé se v prĤEČhu prvního topného období nau?í využívat nČkteré
z pĜedností, a naopak eliminovat nevýhody, svého domu. Na základČ tČchto zkušeností
zpravidla nastaví regula?ní systém a dále se sledováním skute?ných stavĤ a spotĜeb
nezabývají. Jsou spokojeni, neboĢ domy s velmi nízkou spotĜebou energie, které mají
pomČrnČ vysokou teplotu vnitĜních povrchĤ, jim poskytují vysoký standard tepelné pohody.
Všechny mají pĜi reálném používání nízkou spotĜebu energie, i když systém vytápČní není
zcela optimalizován a bezchybnČ regulován.
3Ĝi dlouhodobČjší nepĜítomnosti uživatelĤ dochází samozĜejmČ k vyšším výkyvĤm
teplot vnitĜního vzduchu v místnostech objektĤ s lehkou konstrukcí obálky budovy. Nízká
tepelná setrva?nost však umožĖuje rychlý návrat na požadovanou teplotu interiéru. Proto v
SĜípadech, kde zpĤsob života uživatelĤ zpĤsobuje jejich ?astou, dlouhodobČjší nepĜítomnost
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delší než 4 dny, je vhodné použít lehké konstrukce a topný systém mírnČ naddimenzovat, aby
návrat na požadovanou vnitĜní teplotu prostĜedí byl co nejrychlejší.
9Čtšina uživatelĤ uvedla, že za pozornost stojí nikoliv druh a zpĤsob vytápČní v domČ,
ale udržení stabilní vnitĜní teploty v období letním. Rozhodujícím je správný návrh zastínČní a
to nejen prosklených ploch na jižní stranČ, ale i na stranách východní a západní. PĜi
nesprávném stínČní dochází u domĤ s lehkými konstrukcemi k rychlému nárĤstu vnitĜní
teploty, u domĤ s tČžkými konstrukcemi je nárĤst teploty pomalejší, ale akumulovaná energie
je následnČ vyzaĜována do interiéru po dlouhou dobu.
Výhodou tČžkých konstrukcí je možnost použít vyšší tepelné akumulace a domy v noci
„pĜedchladit“. Návrh skladeb obvodových konstrukcí by mČl splĖovat požadavek, aby fázový
posun teplotního kmitu:
Ȍid ? 12h (22).
Ideální ?asový posun mezi maximální teplotou vnitĜního povrchu șsi,max a maximem teploty
vnČjšího prostĜedí șe byl v intervalu 10 – 12 hodin, za pĜedpokladu harmonického kolísání
vnČjších teplot.
Praktické zkušenosti rovnČž ukazují, že je vhodné zastínit nejen prosklené plochy, ale i
izolované  ?ásti  fasád  a  stĜech.  Výhodné  je  zejména  použití  opadavé  zelenČ,  která  v  létČ
poskytne požadovaný stín, ale v pĜechodových obdobích ?asného jara a pozdního podzimu
PĤže slune?ní záĜení poskytovat pasivní energetické zisky.
Další nezanedbatelnou otázkou je cena použitých stavebních materiálĤ na stavbu domu
a rychlost stavby ?i montáže konstrukce. Pro udržitelnou výstavbu i zabudovaná energie a
hodnoty vázané produkce CO2 v celém životním cyklu budovy. A to podíl vázané energie
z neobnovitelných zdrojĤ a podíl použití pĜírodních materialĤ a recyklovatelných materiálĤ.
Problematika stavČní NED a EPD objektĤ vyžaduje zcela nový pĜístup k projektování,
výstavbČ i kontrole pĜi výstavbČ. I když od roku 2009 je povinností stavČt objekty
s energetickou náro?ností blížící se nulové spotĜebČ energie, u vČtšiny staveb tohoto trendu
není zcela využito. Zdá se, že k provádČní staveb chybí potĜebné dovednosti i znalosti,
zejména pĜi Ĝemeslném zpracování. Domnívám se, že si tato problematika stavČní zasluhuje
vyšší míru pozornosti, napĜíklad i na úrovni technického vzdČlávání, kde v sou?asnosti chybí
tato specializace.
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F. Seznam obrázkĤ
(1)  Konstrukce pro kotvení na fasádČ s pĜerušeným tepelným mostem
(2) Nosná tenkostČnná ocelová konstrukce
(3) PrĤkaz energetické náro?nosti – EPD Brno LíšeĖ
(4) Schéma ?lenČní jednotlivých nákladĤ pĜi výpo?tu nákladového optima
(5)  Blower door test
(6) LED - osvČtlení schodištČ
(7) Schéma vzájemných tepelných vazeb v RD
(8) RD Praha – jihovýchodní pohled
(9) EPD BĜezina – jižní pohled
(10) EPD LíšeĖ dĜevostavba – jižní pohled
(11) EPD Brno LíšeĖ - jihozápadní pohled
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G. Seznam výkresĤ
[1]  PĤdorys 1.NP RD Praha – porotherm
[2] PĤdorys 2.NP RD Praha – porotherm
[3] Pohledy RD Praha – porotherm
[4] ěez RD Praha – porotherm
[5] PĤdorys 1.NP EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
[6] PĤdorys 2.NP EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
[7] Pohledy EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
[8] ěez EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
[9] PĤdorys 1.NP EPD LíšeĖ dĜevostavba
[10] PĤdorys 2.NP EPD LíšeĖ dĜevostavba
[11] Pohledy EPD LíšeĖ dĜevostavba
[12] ěez EPD LíšeĖ dĜevostavba
[13] PĤdorys 1. NP - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
[14] PĤdorys 2. NP - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
[15] Pohledy - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
[16] ěez - EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
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H. Seznam grafĤ
[1]  Slune?ní zisky modelové budovy v jednotlivých mČsících referen?ního roku
[2] Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot NED Praha
[3] Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot EPD BĜezina
[4] Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot EPD Brno LíšeĖ dĜevostavba
[5] Výpo?tová spotĜeba energie a prĤEČh vnitĜních teplot EPD Brno LíšeĖ OK
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I. Seznam tabulek
[1] Požadované hodnoty poklesu teploty v zimním období ?șv,N(t)
[2] Požadované hodnoty nejvyšší denní teploty vzduchu v místnosti șai,max,N
[3] Venkovní osvČtlení
[4] Parametry RD Praha
[5] Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií RD Praha
[6] PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnosti RD Praha
[7] Parametry EPD BĜezina
[8] Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií EPD BĜezina u KĜtin – sendvi?ové zdivo
[9] Tabulka ode?WĤ spotĜeb energie RD BĜezina
[10] PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnostiRD BĜezina
[11] Parametry EPD Brno LíšeĖ - dĜevostavba
[12] Tabulka ode?WĤ RD Brno – LíšeĖ dĜevostavba
[13] Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií RD Brno – LíšeĖ dĜevostavba
[14] PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnostiRD Brno – LíšeĖ dĜevostavba
[15] Parametry EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou nosnou konstrukcí
[16] Skute?QČ namČĜené spotĜeby energií EPD Brno LíšeĖ – s ocelovou konstrukcí
[17] PĜehled požadavkĤ uživatelĤ domu pro jednotlivé místnosti RD Brno – LíšeĖ OK
[18]  Stupnice tepelných pocitĤ s
[19] Souhrnné porovnání energetické náro?nosti jednotlivých domĤ z ode?tu
[20] Souhrnné porovnání mČrné energie na vytápČní jednotlivých domĤ z ode?tu
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J. Tab. 6: Seznam symbolů 
λ součinitel tepelné vodivosti W/m.K 
 Δθv(t),N nejvyšší denní teploty pro letní období v. s. norma K
c měrná tepelná kapacita  J/kg.K 
Cg(τ) celkové měrné náklady za dobu   Kč 
Cj  výše vstupní investice  Kč 
Cp  tlakový korekční součinitel -
D činitel denní osvětlenosti %
De je vnitřní odražená složka %
Di vnější odražená složka %
Ds oblohová složka %
E osvětlenost v bodě srovnávací roviny lx
Ek osvětlenost venkovní vodorovné nezacloněné roviny lx
f Rsi,cr  kritický teplotní faktor vnitřního povrchu  - 
f Rsi,min  teplotní faktor vnitřního povrchu - 
f Rsi,N  teplotní faktor vnitřního povrchu  - 
g gravitační zrychlení m/s2 
h výška zjišťovaného bodu m 
hNR výška neutrální roviny m
Mc zkondenzované množství vodní páry uvnitř konstrukce kg
Mc,N ,  zkondenzované množství vodní páry přípustné ČSN kg
Mev  zkondenzované množství vodní páry uvnitř konstrukce dle ČSN kg
n  intenzita výměny vzduchu v místnosti  h-1
n50  celková průvzdušnost obálky vzduchu při Δp = 50 Pa h-1 
Nc celkový náklad na provoz osvětlovací soustavy Kč
NE náklady za odebranou elektrickou energii Kč
Ni roční odpisy včetně úrokové míry Kč
nN  intenzita výměny vzduchu v místnosti dle normy m3/h 
Np náklady za osvětlovací soustavu za rok Kč
p tlak Pa 
R tepelný odpor konstrukce m2K/W 
Rse přestupový tepelný odpor e m2K/W 
Rsi přestupový tepelný odpor i m2K/W 
RT tepelný odpor při prostupu tepla stěnou m2K/W 
U  součinitel prostupu tepla  W/m2K 
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Uem prostup tepla obálkou budovy W/m2K 
Uem,N prostup tepla obálkou dle ČSN 73 0540 W/m2K 
Uid  optimalizovaná hodnota prostupu tepla obálkou budovy W/m2K 
v rychlost větru m/s 
Δpt rozdíl tlaku vyvolaný rozdílem teplot Pa
Δpv tlaková diference (návětrná / závětrná) strana Pa
ΔU  vliv tepelných mostů na prostup tepla W/m2K 
Δθ10 pokles dotykové teploty podlahy K
Δθ10,N pokles dotykové teploty podlahy K
Δθv(t)  nejvyšší denní teploty pro letní období K
Δθv,N(t)  hodnoty poklesu teploty v zimním období K
Δφi  relativní vlhkost - bezpečnostní přirážka - 
θai,max  teplota v letním období pro kritické místnosti °C
θai,max,N teplota v letním období pro kritické místnosti dle normy °C
θai,max,N  hodnoty nejvyšší denní teploty vzduchu v místnosti °C
θsi teplota konstrukce hodnocenou pomocí f Rsi °C
θsi,min  nejnižší požadovaná povrchová teplota °C
θsi,max nejvyšší vnitřní povrchová teplota °C
θi vnitřní teplota °C
θe vnější teplota °C
μ faktor difúzního odporu  -
ρ  měrná hmotnost kg/m3 
φ relativní vlhkost vzduchu -
φi,r relativní vlhkost vnitřního prostředí -
φsi, cr relativní vlhkost kritická -
χe bodový činitel prostupu tepla - 
ψe lineární činitel prostupu tepla - 
χeN bodový činitel prostupu stanovený dle normy - 
ψeN lineární činitel prostupu stanovený dle normy - 
ψ fázový posun teplotního kmitu h 
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K. Seznam použitých zkratek
CLT stČnové panely na bázi kĜížem vrstveného masivního dĜeva
(Cross Laminated Timber)
?SN ozna?ení ?eských technických norem
ENB energetická náro?nost budovy
EPBD SmČrnice o energetické náro?nosti budov
EPD energeticky pasivní dĤm
ETICS fasádní kontaktní zateplovací systém
EU Evropská Unie
HDPE vysokohustotní polyetylen
ISO mezinárodní organizace pro normalizaci – zde ozna?ení mezinárodních norem
(International Organization for Standardization)
LCA Posuzování životního cyklu
(Life Cycle Assessment)
LCIA Metoda posuzování dopadu výroby na životní prostĜedí
(Life Cycle Impact Assessment)
LED zdroj emitující svČtlo
(Light-Emitting Diode)
NED nízkoenergetický dĤm
m n. m. metrĤ nad moĜem
PE polyetylén
PENB prĤkaz energetické náro?nosti budovy
(Energy Performance of Buildings Directive)
PES polyester
PHI Certifikace budov dle Passivhaus Institutu
PHPP nástroj pro návrh pasivních domĤ
(Passive House Planing Package)
PMV index pĜedpokládané prĤPČrné volby tepelného stavu
(Predicted Mean Vote)
PIR polyisokyanurát
PPD SĜedpovídané procento nespokojených
(Predicted Percentage of Dissatisfied)
PUR polyuretan
RD rodinný dĤm
TUV teplá užitková voda
UV ultrafialové záĜení
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